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RESUMEN 
 
La presente tesis titulada “Aplicación de cavitación acústica en sistemas destiladores 
para mejorar la calidad del agua que consumen los analizadores bioquímicos c311 de la 
empresa productos roche Q.F.S.A. en lima”, se planteó como una adición a los actuales 
sistemas de tratamiento de agua para equipos biomédicos, esto con el fin de garantizar 
la calidad del agua mediante la cavitación acústica. 
 
Aplicando conocimientos de electrónica, se logró diseñar un circuito que, en conjunto 
con unos transductores piezoeléctricos, indujo el fenómeno de la cavitación acústica 
vaporizando el agua con ondas ultrasónicas y garantizando no solo la destilación si no 
también la eliminación de microrganismos. Adicional a este proceso se utilizaron filtros 
de membrana para facilitar la condensación del vapor y filtros ultravioleta para mejorar 
la filtración del agua. 
 
Las pruebas se realizaron en un ambiente controlado, donde al añadir el sistema al final 
de un equipo de osmosis inversa, la calidad del agua mejoro notablemente, esto se 
comprobó realizando pruebas en el analizador c311, el mismo que arrojo resultados de 
controles más estables después de ser alimentado con esta agua tratada. Los resultados 
obtenidos fueron mucho más cercanos a la media cuando se trabajó con agua tratada con 
el sistema propuesto, que cuando se trabajó con agua sin este tratamiento. 
 
Palabras Claves: Cavitación acústica, destilación, ultrasonido 
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ABSTRACT 
 
This thesis entitled “Application of acoustic cavitation in distiller systems to improve 
the quality of water consumed by the c311 biochemical analyzers of the company 
products Roche Q.F.S.A. in Lima”, was proposed as an addition to the current water 
treatment systems for biomedical equipment, this in order to guarantee water quality 
through acoustic cavitation. 
 
Applying knowledge of electronics, it was possible to design a circuit that, together with 
piezoelectric transducers, induced the phenomenon of acoustic cavitation by vaporizing 
the water with ultrasonic waves and guaranteeing not only distillation but also the 
elimination of micro-organisms. In addition to this process, membrane filters were used 
to facilitate steam condensation and ultraviolet filters to improve water filtration. 
 
The tests were carried out in a controlled environment, where by adding the system at 
the end of a reverse osmosis equipment, the water quality improved remarkably, this 
was verified by performing tests on the c311 analyzer, which resulted in more stable 
control results after of being fed with this treated water. The results obtained were much 
closer to the average when working with water treated with the proposed system, than 
when working with water without this treatment. 
 
Keywords: Acoustic Cavitation, Distillation, Ultrasound 
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INTRODUCCIÓN 
 
La ingeniería y la medicina, a pesar de ser ciencias muy distintas, están muy unidas por 
necesidad del ser humano. Desde sus inicios, la medicina ha ido buscando estar a la par 
con los avances tecnológicos para poder facilitar diagnósticos mejorar los tratamientos y 
la calidad de vida en los pacientes. Tal es así que cada vez las operaciones son más 
veloces, la tasa de mortalidad en general disminuye gradualmente y las enfermedades 
son detectadas a tiempo en muchos casos. 
El diagnostico de una enfermedad es el primer paso en el cuidado de la salud, toda 
enfermedad detectada a tiempo puede ser tratada y/o curada sin problemas. Son muchas 
las empresas que se dedican a la creación de sistemas de diagnóstico que permiten 
mejorar la calidad de vida de las personas, una de estas empresas es Roche, la compañía 
internacional de origen suizo. 
Su sede en Perú actualmente tiene presencia en casi todas las provincias, permitiendo 
así procesar un aproximado de 1’000,000 de muestras diarias a nivel nacional. Esto es 
posible gracias a sus analizadores, los cuales sirven tanto para muestras de sangre como 
de orina, incluso tejido. Estos analizadores funcionan gracias a 3 insumos principales, 
reactivos, electricidad y agua destilada, este último insumo, sin embargo, no es 
actualmente producido por Roche – Perú, razón por la cual se obtiene de una tercera 
empresa. 
En base a lo expuesto anteriormente, se formula la siguiente pregunta ¿Cómo asegurar 
la calidad del agua tratada de forma interna para Roche? La respuesta a esta interrogante 
consiste en crear un sistema que permita a la misma Roche producir su propia agua 
destilada y así tener un control completo sobre la calidad del agua tratada. En este 
trabajo de tesis titulada “Aplicación de cavitación acústica en sistemas destiladores para 
mejorar la calidad del agua que consumen los analizadores bioquímicos c311 de la 
empresa productos roche q.f.s.a. en lima” se propone una alternativa a los sistemas de 
purificación de agua actuales que trabajan con mallas, en su lugar se utiliza el 
ultrasonido y la emisión ultravioleta para purificar el agua. 
La tesis se encuentra dividida en cuatro (04) capítulos, un (01) anexo y las referencias 
bibliográficas, la estructura de la tesis corresponde a la resolución secuencial del 
problema de diseño e implementación de un sistema embebido inteligente con control 
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difuso para una silla de ruedas eléctricas usada por pacientes parapléjicos. A 
continuación, se describe la En el primero capítulo se expone una introducción a la tesis, 
el planteamiento del problema, los objetivos de la misma y la justificación de la 
investigación. Asimismo, se describe la estructura de la tesis, dando a conocer el 
contenido de cada uno de los capítulos. En el segundo capítulo se describe los 
antecedentes relacionados con el desarrollo de esta tesis y conceptos teóricos que 
enmarcan y sirven de guía para esta investigación. Se hace una descripción de los 
sistemas de purificación de agua actuales, la cavitación acústica con el fin de ayudar a 
entender las consideraciones que se debe tener antes de empezar a diseñar e 
implementar un sistema destilador por cavitación acústica. 
En el capítulo 3 se describe el diseño e implementación de todo el sistema propuesto. Se 
inicia con la descripción del sistema de cavitación acústica: diseño electrónico, diseño 
eléctrico, diseño mecánico, diseño del control por computadora, el diseño de la interfaz 
gráfica, implementación de las estructuras mecánicas y la implementación del sistema 
cavitador acústico. En el capítulo 4 se describe las pruebas realizadas sobre sistema de 
cavitación acústica y los resultados obtenidos durante la investigación. 
Finalmente, en el capítulo de conclusiones se redactan las conclusiones en función a los 
objetivos propuestos inicialmente. Y en el capítulo de Observaciones y 
Recomendaciones se redactan las observaciones y recomendaciones que se deberán 
tomar en cuenta para futuras líneas de investigación que se puedan generar. 
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CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
1.1. Problematización 
El principal problema que enfrentan los laboratorios actualmente es la parada de 
producción, esta situación es muy grave debido a que no solamente se procesan 
muestras de rutina si no también muestras de emergencia las cuales son vitales, sobre 
todo cuando se trata de un preoperatorio. En estos casos la situación más crítica es 
cuando falla el equipo destilador de agua, puesto que su parada es la más larga de todas, 
esto es debido a que su calibración y control se puede efectuar solo cuando termina de 
procesar el agua en un proceso que demora actualmente una hora, y cada calibración se 
hace después de esta hora. Un paciente que necesita con extrema urgencia un análisis, 
no puede esperar estos tiempos muertos. 
El problema tecnológico implica la falta de innovación en los sistemas destiladores 
modernos, los cuales siguen usando métodos estandarizados que son muy lentos y no 
permiten un adecuado control de calidad en cada uno de sus pasos, si no, al final de todo 
el ciclo. Por esta razón cada vez que hay una falla en estos sistemas o se realiza su 
mantenimiento, se cambian todos los filtros que lo conforman y no partes específicas. 
El problema económico va directamente ligado con lo expuesto anteriormente, ya que 
cada mantenimiento o visita de reparación representan un enorme costo, adicional a 
esto, las paradas de producción o tiempos muertos, afectan directamente a las clínicas y 
a la empresa Roche, ya que las derivaciones de muestras son riesgosas y requieren 
mucha logística, sin mencionar los elevados costos que debe asumir la empresa. 
El problema ambiental es ocasionado por los procesos actuales de destilación, ya que 
toda el agua que falla el control de calidad, al ser evaluada solo al final del proceso, no 
puede recircular en una parte del ciclo y se desecha; esto implica que se desperdician 
enormes cantidades de agua cada vez que el equipo está funcionando. 
1.1.1. Problema general 
¿Cómo la aplicación de la cavitación acústica puede mejorar la calidad del agua de los 
sistemas destiladores modernos que abastecen de agua a los equipos bioquímicos c311 
de la empresa Roche en Lima? 
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1.1.2. Problemas específicos 
a) ¿Cómo se puede eliminar la presencia de minerales dentro del agua para 
disminuir la conductividad del agua que consumen los analizadores bioquímicos 
c311 de la empresa Productos Roche Q.F.S.A. en Lima? 
 
b) ¿Cómo se pueden eliminar la presencia de bacterias en el agua que consumen los 
analizadores bioquímicos c311 de la empresa Productos Roche Q.F.S.A. en 
Lima?  
 
c) ¿Cómo se puede garantizar la calidad del agua que consumen los analizadores 
bioquímicos c311 de la empresa Productos Roche Q.F.S.A. en Lima? 
 
1.2. Objetivo 
1.2.1. Objetivo General 
Aplicar la cavitación acústica para mejorar la calidad del agua de los sistemas 
destiladores modernos que abastecen de agua a los equipos bioquímicos c311 de la 
empresa Roche en Lima. 
1.2.2. Objetivos Específicos 
a) Diseñar un sistema de cavitación acústica que pueda vaporizar el agua para poder 
separar las partículas minerales de las partículas de agua para purificar el agua que 
consumen los equipos bioquímicos c311 de la empresa Productos Roche Q.F.S.A. 
en Lima.  
 
b) Demostrar que la cavitación acústica también puede eliminar la presencia de 
bacterias y microbios presentes en el agua que consumen los equipos bioquímicos 
c311 de la empresa Productos Roche Q.F.S.A. en Lima. 
 
c) Desarrollar un sistema de control que permita el procesamiento de señales de 
entrada y salida para poder controlar la calidad de agua que consumen los equipos 
bioquímicos c311 de la empresa Productos Roche Q.F.S.A. en Lima. 
 
18 
 
1.3. Justificación 
La justificación social, al manipular directamente los sistemas destiladores la empresa 
garantiza que los tiempos de respuesta ante cualquier problema no sean prolongados y 
con ello que un paciente en emergencia tenga su resultado cuando es requerido tanto 
preoperatorio como post operatorio. Asimismo, el poder intervenir directamente sobre 
los sistemas de agua. 
La justificación tecnológica implica el uso de tecnologías nuevas con el fin de mejorar 
la calidad de agua de la que disponen los centros de salud garantizando así el correcto 
diagnóstico de los pacientes. La cavitación acústica permite la vaporización del agua a 
temperatura ambiente lo que permite no solo la rápida obtención de agua destilada si no 
también su uso inmediato.  
La justificación económica implica dar a Roche la libertad de poder intervenir 
directamente en los sistemas destiladores de agua que abastecen a sus analizadores, es 
decir, al ser parte del patrimonio y desarrollados bajo licencia de la empresa, se tiene la 
total responsabilidad por el buen funcionamiento del sistema. Esta situación permite que 
el personal de Roche tome acciones directas como instalaciones, mantenimientos y 
correctivos sobre los equipos destiladores en caso estos presenten fallas, disminuyendo 
así los tiempos muertos en los que no hay consumo de reactivos, así como la derivación 
de muestras cuyo coste es asumido por Roche. 
La justificación ambiental implica que las pérdidas por recirculación de agua serán 
mínimas, el uso de la cavitación asegura que el agua en su totalidad sea sometida al 
proceso de purificación y aun cuando esta no es consumida sigue siendo tratada para 
evitar su desecho en caso de proliferación bacteriana. 
1.4. Alcances y Limitaciones de la investigación 
La presente tesis contempla la aplicación de cavitación acústica en sistemas destiladores 
para mejorar la calidad del agua que consumen los analizadores bioquímicos c311 de la 
empresa productos roche Q.F.S.A. en Lima. 
Se va a aprovechar el fenómeno de la cavitación acústica para poder vaporizar el agua, 
en este estado el agua se separa de los metales pesados, además, al estar expuestos a 
frecuencias muy altas, los virus, bacterias y otros agentes contaminantes presentes en el 
agua se destruyen por las vibraciones. 
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Sus características principales son las siguientes: 
a) El uso de transductores piezoeléctricos para convertir una señal de alta 
frecuencia en vibraciones que recorrerán el agua hasta su superficie. 
b) El uso de tecnologías modernas como soporte adicional para preservar la calidad 
del agua. 
c) Un sistema electrónico que permite el monitoreo en tiempo real de todos los 
sistemas que comprende el destilador. 
d) Un software de control que cuenta con una interfaz gráfica la que permitirá a los 
usuarios operar el sistema sin dificultad y poder identificar si está fallando o 
necesita mantenimiento. 
Las limitaciones que se presentaron fueron las siguientes: 
a) El circuito de ultrasonido genera mucha interferencia en el sistema, lo cual 
afecta la señal de los sensores que conforman el sistema. 
b) Los transductores piezoeléctricos se calientan muy rápido a tan elevada 
frecuencia, por lo que fue necesario diseñar un sistema de recirculación 
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 
 
En el presente capítulo se mencionan los antecedentes de la investigación que se 
tomaron como referencia y como bases para aplicación de cavitación acústica en 
sistemas destiladores para mejorar la calidad del agua que consumen los analizadores 
bioquímicos c311 de la empresa productos roche Q.F.S.A. en Lima. Asimismo, se 
menciona y describe la óptica de la investigación, en la cual se define la hipótesis de la 
investigación. Asimismo, se establece la selección de variables que define el control del 
sistema. Finalmente, se presentan las bases teóricas que sustentan y complementan con 
todos los temas que se utilizaron y aplicaron para el desarrollo de la presente tesis. 
2.1. Antecedentes de la Investigación 
Durante años, la ingeniería ha tratado de encontrar la mejor forma de destilar el agua y 
volverla apta para el consumo humano y otros usos, brindando una mejora continua en 
la calidad de estos procesos. A continuación, mostramos tesis anteriores que 
contribuyeron con el desarrollo del sistema embebido. 
Nacionales: 
Meza C, y Pérez L. (2011), en su tesis lograron diseñar un ablandador de gran eficacia, 
ya que se logró reducir la dureza del agua hasta lograr obtener agua clasificada 
como muy blanda. Se evaluó el funcionamiento del ablandador, teniendo como 
resultado un sistema que funciona sin energía eléctrica durante el proceso de 
ablandamiento del agua, también se logró reducir la dureza del agua hasta 
llegar a obtener agua clasificada como muy blanda. Siendo la eficiencia 
promedio 85,2%. (p.48) 
 
Semino F. (2015), logra determinar en su tesis, después de haber estudiado con detalle 
las diversas técnicas usadas en el tratamiento de agua de mesa que la ósmosis 
inversa es una alternativa eficaz y de las mejores en el tratamiento que 
garantice un agua de mesa de buena calidad. Las membranas utilizadas 
eliminan bacterias, virus, pirógenos, sólidos inorgánicos entre 85 % - 95 % con 
un peso fórmula superior a 300 g/mol. (p.123) 
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Internacionales: 
Camarena, G & E Aranda, M & De León, C & Achurra, J &Him Fábrega, José. (2018). 
En su tesis demuestran la eficacia de un sistema de purificación de agua basado 
en luz ultravioleta catalizado por titanio. El equipo se colocó en un pozo de 
agua de la sede de Veraguas de la Universidad Tecnológica de Panamá. Las 
muestras se tomaron antes y después del equipo purificador y se determinó la 
presencia de coliformes totales y fecales mediante el método de número más 
probable. Los resultados indicaron que la purificación con este sistema es 
efectiva; eliminando el 99.9% de los coliformes totales y el 100% de las 
coliformes fecales presentes en el agua. (p.18) 
Sánchez, Y. (2018). Logra demostrar en su tesis que técnicas de potabilización basadas 
en procesos de microfiltración, ultrafiltración, nanofiltración o de osmosis 
inversa permitan remover sólidos suspendidos, moléculas de aceite y metales 
pesados volviendo agua insalubre en agua potable, para consumo humano. La 
potabilización del agua suele consistir en la eliminación de compuestos 
volátiles seguido de la precipitación de impurezas con floculantes, filtración y 
desinfección con cloro u ozono. (p.21) 
2.2. Ópticas de la Investigación 
2.2.1. Hipótesis General 
La correcta aplicación de la cavitación acústica mejorara la calidad del agua de los 
sistemas destiladores modernos que abastecen de agua a los equipos bioquímicos c311 
de la empresa Roche en Lima. 
2.2.2. Hipótesis Especificas 
a) La cavitación acústica puede eliminar de manera eficaz la presencia de 
minerales dentro del agua para disminuir la conductividad del agua que 
consumen los equipos bioquímicos c311 de la empresa Productos Roche 
Q.F.S.A. en Lima. 
 
b) La frecuencia ultrasónica es la mejor opción para eliminar la presencia de 
bacterias y microbios presentes en el agua que consumen los equipos 
bioquímicos c311 de la empresa Productos Roche Q.F.S.A. en Lima. 
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c) Un sistema de control de lazo cerrado puede garantizar la eficiencia total en el 
control de calidad del agua que consumen los equipos bioquímicos c311 de la 
empresa Productos Roche Q.F.S.A. en Lima. 
2.3. Selección de Variables 
Para demostrar y comprobar la hipótesis, se tiene las variables y los indicadores que a 
continuación se indican:  
Variable 1: Calidad del agua  
Variable 2: Cavitación acústica 
La investigación determinara la relación que existe entre ambas variables de estudio. 
Además, la investigación considera las dimensiones de las variables que son parámetros 
críticos de las plantas de tratamiento de agua, estos son: 
a) Conductividad del agua 
b) Densidad Bacteriana  
c) Niveles de pH  
d) Absorbancia 
La variable independiente es la cavitación acústica, la cual se trata de un proceso que 
determina, según su implementación, la calidad que tendrá el agua que ingresa al 
sistema. Por tal motivo la calidad del agua es considerada la variable dependiente. 
Así mismo, el análisis que obtendremos de las variables será el que nos indicará el tipo 
de impacto en tiempo, costo y efectividad que esta propuesta generará. 
2.4. Bases Teóricas 
2.4.1. Calidad del agua 
El agua que se utiliza en los laboratorios debe cumplir con altos estándares de calidad, 
que garantizan que esta tiene el mínimo contenido de impurezas. Para poder determinar 
que el agua cumple con estos estándares existen valores referenciales dados por 
organismos internacionales como la American Society for Testing and Materials 
(ASTM), British Standars Institution (BSI) o la International Organization for 
Standarization (ISO). 
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Para poder entender mejor la importancia de que se cumpla el control de calidad de 
agua en cualquier laboratorio se procederá a definir algunos términos básicos de control 
que se utilizan en los laboratorios y también se tratan en las normas internacionales. 
2.4.1.1.Conductividad Eléctrica 
La conductividad eléctrica se define como la facilidad que tiene un material para 
permitir el paso de la electricidad. Es lo opuesto a la resistividad; existen materiales que 
son excelentes conductores, así como también materiales que no permiten el paso de 
electricidad. Su unidad de medición es el Siemens. 
En el caso del agua, la conductividad real de la misma debería ser nula, sin embargo, la 
presencia de minerales dentro del agua, y los enlaces iónicos de átomos como el cloro o 
sodio, aportan conductividad al agua y por lo tanto afectan el análisis clínico ya que 
crean falsas lecturas, ruido electrónico y distorsionan mediciones. 
2.4.1.2.pH del agua 
El pH del agua es un aspecto importante a considerar para la calidad del agua, su 
definición es muy simple. 
El término pH es una forma de expresar la concentración de ion hidrógeno o, más 
exactamente, la actividad del ion hidrógeno. En general se usa para expresar la 
intensidad de la condición ácida o alcalina de una solución, sin que esto quiera decir que 
mida la acidez total o la alcalinidad total.”. (Afanador, 2007, p.2) 
En el caso del análisis clínico, es importante que el agua tenga un pH neutro, pues si 
este es muy acido puede degradar componentes que sirven para transportar las muestras, 
almacenarlas o lentes que se usan para medir rangos; por el otro lado si el agua es muy 
alcalina puede generar obstrucciones dentro de las vías por donde pasan muestras y, 
crear errores en lecturas bioquímicas. En la figura 1 se puede apreciar ambos límites. 
 
Figura 1: Escala PH del agua 
Fuente: www.experimentoscientificos.es/ph 
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2.4.1.3.Carbón Orgánico Total 
Se considera a cualquier sustancia orgánica como presencia de carbón orgánico presente 
en el agua, esto se complementa con la definición que se muestra a continuación. Fossa 
et al. (2017) indican: “La cantidad de sustancias orgánicas presentes en el agua está 
directamente relacionada con el nivel de impurezas estando incluidos los 
microorganismos” (p.2). 
En base a lo anterior, es correcto afirmar que, para poder realizar un análisis correcto, 
que utilice al agua como catalizador, se requiere que esta misma sea estéril, por lo que 
su índice TOC debe ser casi nulo. 
2.4.1.4.Absorbancia 
Rodríguez (2018) afirma que: “La absorbancia nos indica la cantidad de luz absorbida 
por la muestra” (p.98). Cuando la intensidad incidente y transmitida son iguales, la 
absorbancia es del 0% e indica que la muestra no absorbe a una determinada longitud de 
onda. 
 
Habiendo definido ya estos conceptos claves se puede analizar mejor la tabla 1 donde se 
muestran los rangos establecidos de cada valor para un agua de calidad según normas 
internacionales. 
Tabla 1: Cuadro de Parámetros del agua según normas internacionales 
Parámetros fisicoquímicos 
Tipo I Grado 1 
ASTM BSI ISO 
Conductividad Max μS/cm 0.056 0.01 0.1 
Resistividad, MΩ 18 NA 10 
pH a 25 °C NA NA NA 
Carbón Orgánico Total 50 NA NA 
Sodio 1 NA NA 
Cloruros Máximo 1 NA NA 
Absorbancia (UA a 254 nm) 1 NA NA 
Sílice Total valor máximo mg/L NA NA 0.01 
Fuente: Elaboración Propia 
Esta tabla permite sentar los valores objetivos a los que debe llegar el agua una vez 
procesada por el sistema, asimismo permitirá calibrar el sistema para que los resultados 
sean óptimos. 
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2.4.2. Sistemas de filtrado de agua 
En la presente investigación se busca purificar el agua, por este motivo se explican 
algunas tecnologías actuales utilizadas para este fin. 
2.4.2.1.Filtración por Radiación Ultravioleta 
Según Hockberger (2002) “Los sistemas de tratamiento de agua mediante luz ultra 
violeta, garantizan la eliminación de entre el 99,9% y el 99,99 de agentes patógenos. 
Para lograr este grado de efectividades imprescindible que los procesos previos del agua 
eliminen cualquier turbiedad” (p.76). 
Los Purificadores de Agua por Ultravioleta funcionan mediante la "radiación" o 
"iluminación" del flujo de agua con una o más lámparas de silicio cuarzo, con unas 
longitudes de onda de 200 a 300 nanómetros. Por lo tanto, el agua fluye sin detenerse 
por el interior de los purificadores, que contienen estas lámparas. 
Se trata de un sistema en tiempo real el cual afecta directamente a cualquier organismo 
viviente presente dentro del agua, de esta manera garantiza que el mismo no podrá 
reproducirse o dividirse reduciendo drásticamente la presencia de cualquier agente 
contaminante. Esto se aprecia en la figura 2 
 
Figura 2: Sistema de purificación por lámpara ultravioleta 
Fuente: www.hidroserver.com/desinfeccion-agua-ultravioleta-uv 
2.4.2.2.Filtración por Osmosis Inversa 
La filtración por osmosis inversa es un fenómeno inducido en el agua con ayuda de 
bombas hidráulicas. 
Cuando dos líquidos, con distinta concentración salina, están separados por una 
membrana semipermeable, se establece una diferencia de presión entre una y otra parte 
de la membrana que es función de la diferencia de concentraciones. Esta presión, 
denominada osmótica, hace pasar agua pura del lado de menos concentración hacia el 
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lado de más concentración, hasta que las concentraciones se igualen. (Cava &Ramos, 
2016, p.108) 
La ventaja de este proceso es que retiene cualquier partícula sólida que sea más grande 
que la porosidad del filtro como se aprecia en la figura 3. 
 
Figura 3: Funcionamiento de un filtro de osmosis inversa 
Fuente: blog.lapiscinaencasa.com/search/label/Osmosis%20inversa 
2.4.2.3.Filtración por Ultrafiltración 
Al igual que la osmosis inversa la ultrafiltración hace uso de bombas hidráulicas para 
funcionar. 
Los procesos de depuración de aguas que utilizan estas membranas, microfiltración y 
ultrafiltración, se basan en impedir por exclusión el paso a través de la membrana de 
aquellos contaminantes de mayor tamaño que el mayor diámetro de poro de la 
membrana, siendo parcialmente rechazadas aquellas sustancias cuyo tamaño está 
comprendido entre el mayor y el menor de los diámetros del poro. (Rodríguez et al, 
2006, p.64) 
Esto se evidencia en la figura 4 
 
Figura 4: Funcionamiento del sistema de ultrafiltración 
Fuente: termoenergiaelectrico.blogspot.com/2015/06/membrana-de-ultrafiltracion.html 
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2.4.3. Cavitación Acústica 
En la presente investigación, se va a utilizar la cavitación acústica como principal 
actuador del sistema, por este motivo se define a continuación: 
La cavitación acústica según Yasui (2018) es: “bajo el agua, el fenómeno de la 
formación de una burbuja y el subsecuente colapso violento de la burbuja bajo una onda 
acústica” (p.35). 
Adicional a esta definición, podemos agregar que la cavitación es un fenómeno que 
permite el paso del agua de un estado a otro sin tener que cambiar su temperatura, lo 
que lo vuelve un proceso casi inmediato. Para poder conseguir este cambio, la 
diferencia de presión debe ser mucha y esto solo se consigue cuando se genera un vacío 
al enviar una onda ultrasónica de gran potencia a través de una superficie acuosa. En la 
figura 5 podemos apreciar este fenómeno a nivel microscópico. 
 
Figura 5: Burbuja sometida a la cavitación acústica 
Fuente: Collyer et al p.20 
Manteniendo la temperatura constante, cuando el agua recibe una onda a muy alta 
frecuencia, trata de mantener la forma de la señal que pasa por el líquido y a raíz de 
esto, se genera un vacío cuando la tensión superficial del agua no puede seguir la 
variación entre onda positiva y negativa. A raíz de esto el volumen de espacio que 
ocupa el agua es el mismo, pero para poder llenar el vacío que se genera, el agua 
implosiona y en forma de vapor llena el espacio que queda vacío de manear violenta. 
Para poder conseguir este efecto es necesaria una señal ultrasónica de gran potencia. 
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2.4.3.1.Ultrasonido 
Los seres humanos poseen un rango de frecuencias perceptibles al oído que va desde los 
20 hasta los 20KHz, se considera ultrasonido a todas aquellas frecuencias mayores al 
límite superior que percibe una persona. En este proyecto de tesis se va a determinar qué 
frecuencia es la ideal para poder inducir en el agua el fenómeno de cavitación acústica. 
Actualmente existen valores prestablecidos que oscilan entre los 144KHz y los 1.7MHz 
los cuales inducen la cavitación acústica en el agua sin problemas, sin embargo, se 
busca optimizar este proceso para mejorar el tamaño de las partículas de vapor que se 
generan. 
2.4.3.2.Generadores Ultrasónicos 
En la actualidad existen sistemas que permiten generar señales analógicas a distintas 
frecuencias, estos sistemas por lo general son de ajuste variable para poder ser más 
versátiles y cumplir con distintas necesidades.  
Para una señal de potencia a gran frecuencia lo recomendado es realizar un acople con 
MOSFET para mantener la estabilidad de la señal sin calentar mucho los transistores. 
Se tiene un ejemplo en la figura 6 
 
Figura 6: Generador de funciones marca B&K Precisión 
Fuente: Catalogo B&K (2018) 
2.4.3.3.Circuitos Osciladores 
Se define como circuito oscilador a todo aquel circuito que permite la conversión de una 
señal de energía eléctrica de corriente continua, en corriente alterna de una determinada 
frecuencia. Existen diversos tipos de circuitos osciladores algunos de los cuales se 
mencionan a continuación: 
a) Oscilador de puente Wien 
b) Oscilador Colpitts 
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c) Oscilador Clapp 
d) Oscilador Hartley 
e) Oscilador Armstrong 
f) Oscilador a cristal 
2.4.3.4.Puente Wien 
El oscilador puente de Wien es un oscilador utilizado para generar ondas sinusoidales 
que van desde los 5 Hz a los 5 MHz. A diferencia del oscilador por corrimiento de fase, 
tiene menos componentes y el ajuste de la frecuencia de oscilación es más fácil, motivo 
por el cual es más utilizado. El circuito básico consta de un amplificador y una red de 
adelanto/atraso compuesto de dos redes RC, una serie y otro paralelo. Los dos valores 
de resistencias y condensadores son iguales. 
La ganancia del amplificador está dada por las resistencias R1 y R2. La ganancia que 
debe tener este amplificador debe compensar la atenuación causada por las redes RC 
(red de realimentación positiva conectada a la patilla no inversora del amplificador 
operacional). Su diagrama se aprecia en la figura 7. 
 
Figura 7: Diagrama electrónico del puente Wien 
Fuente: Curso de electrónica analógica (2018) Newton C. Braga 
2.4.3.5.Oscilador Colpitts 
El diseño del Oscilador Colpitts utiliza dos condensadores de derivación central en serie 
con un inductor paralelo para formar su circuito de tanque de resonancia y producir 
oscilaciones sinusoidales. El circuito del tanque sintonizado consiste en un subcircuito 
de resonancia LC conectado entre el colector y la base de un amplificador de transistor 
de una etapa que produce una forma de onda de salida sinusoidal.  
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En la configuración básica del oscilador Colpitts la derivación central del subcircuito 
del tanque se realiza en la unión de una red de “divisor de voltaje capacitivo”. 
La configuración del oscilador se muestra a continuación en la figura 8 
 
Figura 8: Diagrama electrónico del Oscilador Colpitts 
Fuente: Osciladores Segunda Parte (2010) M. Santa Cruz Oscar 
2.4.4. Piezoelectricidad 
En la presente investigación, se requiere que el agua este sometida a grandes 
frecuencias, para este fin se investiga la piezoelectricidad, la misma que permitirá 
conseguir que la frecuencia ultrasónica atraviese el agua. 
La piezoelectricidad consiste en convertir las deformaciones mecánicas en electricidad, 
y la electricidad en vibraciones mecánicas. Existen diversos materiales piezoeléctricos 
como el cuarzo, turmalina, etc. Es importante estudiar estos materiales puesto que su 
uso para la generación de señales de alta frecuencia es muy eficiente, esta ventaja es 
debido a que, a diferencia de los parlantes que tienen que vencer la resistencia mecánica 
de las membranas que los conforman, los materiales piezoeléctricos vibran sobre ellos 
mismos, perdiendo menos potencia al momento de vibrar, y teniendo mayores rangos de 
frecuencia. 
2.4.4.1.Transductores Piezoeléctricos 
Se consideran transductores piezoeléctricos a los materiales naturalmente 
piezoeléctricos refinados para aumentar su eficacia y poder cumplir con objetivos 
específicos. En la figura 3 podemos apreciar un disco transductor piezoeléctrico, el cual 
vibra sobre sí mismo cuando recibe una señal eléctrica. Esta vibración produce no 
solamente un movimiento mecánico, sino además un sonido audible cuando la señal de 
entrada se encuentra dentro del espectro de audición humano. El modelo más simple se 
aprecia en la figura 9 
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Figura 9: Transductor Piezoeléctrico 
Fuente: www.amazon.com/Elements-Buzzer-Sounder-Sensor-Trigger/dp/B07L6PSMTH 
2.4.5. Sistemas de transporte de fluidos 
En la presente investigación, dado que se va a trabajar con dos fluidos (agua y aire) es 
necesario conocer las tecnologías que permiten el transporte de estos para elegir el 
sistema más adecuado para cada etapa. 
2.4.5.1. Bombas de Engranajes 
Según Billiet (1979) “estos tipos de bombas se componen de dos engranajes que se 
mantienen en toma encerrados dentro de un alojamiento muy ceñido” (p.288). 
Estas bombas utilizan el principio de desplazamiento, un piñón en movimiento se 
mueve a sí mismo y al adyacente, dentro de la cámara de admisión y debido a la 
separación de los dientes del engrane se aspira el líquido. Los dientes transportan así al 
líquido por las paredes internas de la cámara de la bomba agregando presión y evitando 
que el mismo retorne. 
Estas bombas aportan gran presión al líquido, sin embargo, están en contacto directo 
con el mismo. Su modelo se aprecia en la figura 10. 
 
Figura 10: Diagrama de una bomba de engranaje 
Fuente: www.quiminet.com/articulos/funcionamiento-detallado-de-las-bombas-de-engranajes-30487.htm 
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2.4.5.2.Bombas de Diafragma 
Son bombas de desplazamiento positivo que, para bombear líquido, combinan la acción 
recíproca de un diafragma de teflón o caucho y de válvulas que abren y cierran de 
acuerdo al movimiento del diafragma. 
Este tipo de bombas son ideales para el proyecto debido a lo poco invasivas que son, el 
único componente en contacto con el líquido es la membrana del diafragma, asimismo 
la bomba no necesita estar cebada y su mantenimiento no es complicado. su diagrama se 
aprecia en la figura 11. 
 
Figura 11: Bomba de membrana 
Fuente: bombadediafragma.blogspot.com/2009/07/bomba-de-diafragma.html 
2.4.6. Sensores 
En la presente investigación, dado que se quiere mantener un sistema de control que 
permita el monitoreo de las variables, es necesario conocer el estado de las mismas, para 
este fin es necesario el uso de sensores. 
2.4.6.1. Sensor de Temperatura 
Existen distintos sensores de temperatura, a continuación, se definen algunos para 
identificar cual es el más adecuado para la presente investigación. 
a) RTD 
 Un RTD es un sensor de temperatura basado en la variación de la resistencia de 
 un conductor con la temperatura. Precisos y reconocidos por la repetitividad y 
 estabilidad, los RTD se pueden utilizar con una amplia gama de temperaturas, 
 desde -50° C a 500° C de para las variedades de película delgada y desde -
 200°C a 850° C para la variedad de hilo bobinado. En la figura 12 se muestra un 
 modelo 
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Figura 12: Sensor RTD 
Fuente: www.indiamart.com/proddetail/cable-type-rtd-sensor-12872680133.html 
b) Termopar 
Consiste en un par de empalmes o uniones que se forman a partir de dos metales 
distintos. Un empalme representa una temperatura de referencia y el otro 
representa la temperatura a medir. Los mismos funcionan cuando una diferencia 
de temperatura provoca un voltaje. Los termopares se usan porque son 
económicos, resistentes y confiables, no requieren una batería, y pueden ser 
utilizados en una amplia gama de temperaturas. 
2.4.6.2. Sensor de Presión 
Para la medida electrónica de presión se requiere un sensor que mide el valor de presión 
o la variación de la misma y lo convierte en una señal eléctrica. La señal eléctrica indica 
el valor de presión recibida. Los cuatro principios más importantes son la medida con 
sensores resistivos, sensores piezo-resistivos, sensores capacitivos y sensores 
piezoeléctricos. 
a) Medida con sensores resistivos 
El principio de medida con sensores resistivos se basa en la medida de la 
variación de la resistencia inducida por la deformación en función de la presión. 
Una tracción del conductor aumenta la longitud y reduce la superficie de sección 
con la consecuencia de un aumento de la resistencia eléctrica, ya que la 
resistencia específica se mantiene constante. Una deformación provocada por 
contracción tendría el efecto contrario.  Para la realización del principio se 
utiliza un cuerpo base que se deforma de manera controlado al someterle a 
presión. 
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b) Medida con sensores piezo-resistivos 
El principio de la medida con sensores piezo-resistivos es similar al de los 
sensores resistivos. La diferencia reside en la utilización de semiconductores 
como cintas extenso-métricas en vez de metal y la deformación provoca en este 
caso una variación de la resistencia específica. 
c) Medida con sensores capacitivos 
El principio de la medición capacitiva se realiza mediante un cuerpo base cuya 
membrana metálica, con recubrimiento metálico, constituye una de las placas del 
condensador. La deformación de la membrana, inducida por la presión, reduce la 
distancia entre las dos placas con el efecto de un aumento de la capacidad, 
manteniendo igual la superficie y la constante dieléctrica. 
d) Medida con sensores piezoeléctricos 
Cuando se comprime el cuarzo se produce una polarización eléctrica en 
superficies opuestas. La deslocalización de la estructura cristalina con carga 
eléctrica genera un momento dipolar que se refleja en un una (aparente) carga de 
superficies. La intensidad de la carga es proporcional a la fuerza empleada por la 
presión y la polaridad depende de la dirección. La tensión eléctrica generada por 
la carga de la superficie puede captarse y amplificarse. El efecto piezoeléctrico 
es apto únicamente para la medida de presiones dinámicas. 
2.4.7. Sistema de Enfriamiento 
En la presente investigación, dado que se trabaja con elementos electromecánicos a altas 
frecuencias, se generan temperaturas altas, por lo que es necesario utilizar un sistema 
que permita mantener una temperatura estable en el sistema. 
Según Rubio, Martheyn & Vera (2007) “Una célula o celda Peltier mueve energía 
calórica desde la placa fría a la placa caliente a través del control de la energía eléctrica 
proporcionada por una fuente de alimentación” (p.13) 
La principal ventaja de utilizar celdas Peltier en los procesos de refrigeración es la 
posibilidad de crear un flujo térmico a partir de una corriente eléctrica de manera directa 
y eficiente. Se aprecia una celda en la figura 13. 
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Figura 13: Celda Peltier 
Fuente: articulo.mercadolibre.com.ar/MLA-761306273-placa-celda-peltier-modulo-tec1-1270 
2.4.8. Microcontroladores 
En la presente investigación, dado que se va a trabajar con diversos tipos de señales, es 
necesario entender cómo es que estas se pueden procesar a nivel electrónico, por lo que 
se utiliza un microcontrolador. 
Se trata de un circuito integrado que cumple la función de un ordenador en una 
aplicación embebida. Permite el control de elementos de entrada y salida, posee un 
procesador y memoria para almacenar programas y variables, se utiliza principalmente 
para automatizar procesos y procesar datos. 
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CAPITULO III: DISEÑO DEL SISTEMA PURIFICADOR DE AGUA 
 
En el presente capítulo se presentan los diseños de los módulos que conformas el 
sistema del purificador de agua, se hacen cálculos de cómo van a funcionar en base a la 
teoría y se diseña en base a estos valores teóricos. 
 
3.1. Condiciones Iniciales 
El sistema purificador de agua cumple con la finalidad de remover todas las impurezas 
que pueden estar presentes en el agua proveniente del abasto principal. Dentro del 
diseño se contemplan las siguientes condiciones para poder desarrollar de manera 
adecuada el sistema: 
El Sistema Eléctrico debe contemplar: 
 No sobrepasar los 2500 Watts de consumo. 
 Diseño de sistemas de protección y aislamiento para resguardar sus 
componentes electrónicos. 
 
El Sistema Electrónico debe contemplar: 
 El uso de tarjetas independientes, esto para proteger y aislar la señal ultrasónica. 
 La selección de un microcontrolador que pueda procesar señales analógicas y 
digitales. 
 
El Sistema Mecánico debe contemplar: 
 Las medidas de los sistemas modernos no sobrepasan estas dimensiones: 1,20m 
alto x 0.80m ancho x 0.9cm largo. 
 El uso de materiales no contaminantes. 
 Dimensionamiento de tanques de almacenamiento y alivio de vacío. 
 
El Sistema de Control debe contemplar: 
 El procesamiento en tiempo de real de señales digitales y analógicas. 
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3.2. Diseño del Sistema 
3.2.1. Diagrama de funcionamiento del Sistema 
 
Figura 14: Diagrama de funcionamiento del sistema 
Fuente: Elaboración propia 
Como se puede apreciar en la figura 14, el sistema va conectado a un suministro de agua 
el cual regula el paso de agua a la cámara de cavitación acústica mediante una 
electroválvula. Un sensor de presencia de agua ayudará a determinar por cuanto tiempo 
debe estar abierta la electroválvula de tal manera que la cámara de cavitación no se llene 
por encima del nivel máximo, asimismo, un sensor de temperatura permitirá activar el 
sistema de recirculación para mantener la temperatura baja en esta cámara. 
El vapor generado en la cámara de cavitación será transportado a una cámara de acopio 
por acción del vacío generado por una bomba, La línea de vacío cuenta con una cámara 
de alivio de vacío, a fin de evitar que llegue agua a la bomba de vacío y también que la 
38 
 
cámara de acopio este expuesta a bajas presiones, asimismo tiene una electroválvula 
para drenar cualquier condensado de agua que pueda haber en esta cámara. 
Finalmente, el agua ya condensada por acción de filtros de capilaridad en la cámara de 
acopio, es succionada por la bomba de membrana, la cual con ayuda de una válvula de 
dos tiempos recircula el agua por una lámpara UV para mejorar aún más la calidad del 
agua. Después de un ciclo de recirculación el agua es enviada al equipo c311, en caso 
que el sensor de conductividad detecte que es un valor muy elevado, envía una señal al 
microcontrolador para que este recircule el agua nuevamente hasta lograr un valor 
aceptable de conductividad. 
3.3. Diseño Electrónico 
El diseño electrónico se divide en 6 partes principales: 
1) Selección de Componentes eléctricos y electrónicos: Se considera que hay 
diversos componentes que la empresa está proporcionando, los demás tienen que 
evaluarse según su funcionamiento 
2) Diseño de la Tarjeta de Acondicionamiento de Señal: Contempla el diseño de 
una tarjeta que protege la señal que generan los sensores a lo largo del sistema y 
su envió al microprocesador 
3) Diseño de la Tarjeta de Control de Componentes Activos de Baja Potencia: 
Contempla el diseño de una tarjeta que puede activar y desactivar los actuadores 
del sistema con transistores. 
4) Diseño de la Tarjeta de Control de Componentes Activos de Alta Potencia: 
Contempla el diseño de una tarjeta que puede activar y desactivar los actuadores 
del sistema con relays. 
5) Diseño de la Tarjeta de Cavitación Acústica: Contempla el diseño de una tarjeta 
electrónica que genera la señal ultrasónica necesaria para evaporar el agua y la 
selección del actuador que realizara este fin. 
6) Selección del microcontrolador: Contempla la selección del microcontrolador en 
base a la cantidad de entradas y salidas analógicas y/o digitales. También el 
desarrollo de la interfaz visual. 
7) Diseño de la Fuente de Alimentación: Contempla el diseño de una fuente que 
pueda alimentar todas las tarjetas y componentes que conforman el sistema. 
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3.3.1. Selección de componentes eléctricos y electrónicos 
El sistema, como se pudo observar en la figura 9, necesita de los siguientes 
componentes activos: 
a) Bomba de Vacio 
b) Bomba de Recirculacion 
c) Bomba de Membrana 
d) Electrovalvulas 
e) Lampara Ultravioleta 
f) Celda de Peltier 
g) Transductor piezoelectrico 
Por acuerdos comerciales con otras empresas, la empresa Roche proporciono el 
siguiente componente para ser usado en el equipo de agua. Bomba de Vacío Iwaki, la 
cual se encargará de movilizar el vapor del agua a lo largo del sistema, la bomba que se 
muestra en la figura 15 tiene las siguientes características: 
 Alimentación electrica: 100 VAC 
 Consumo de Potencia: 54W / 64W en maxima carga 
 Máxima presión de vacio: 0.30 MPa 
 
Figura 15: Bomba de vacío Iwaki 
Fuente: Manual Cobas c311 
Para poder presurizar el agua a lo largo del sistema es necesario una bomba que cumpla 
este fin, existen diversos tipos de bombas de agua como lo son las de engranes, turbina, 
membrana, etc. En la tabla 2 se hace una comparativa de las distintas propiedades de 
cada tipo de bomba para poder seleccionar la mejor para el sistema. 
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Tabla 2: Comparativa de distintos tipos de bombas 
 
Piston Diafragma 
Placas 
Deslizantes 
Engranajes Centrifugas Axiales 
Máx. dist. 
recorrida 
Media Alta Alta Alta Baja Baja 
Capacidad Poca Poca Media Media Alta Alta 
Invasiva Poco Minimo Alta Alta Alta Alta 
Fuente: Elaboración Propia 
Dado que la finalidad del sistema es la purificación del agua, se debe escoger una 
bomba que sea poco invasiva, para este caso la mejor es la bomba de diafragma por lo 
que a continuación, en la tabla 3 se comparan diversas marcas: 
Tabla 3: Comparación de distintos tipos de bombas de membrana 
 Seaflo Bacoeng Amarine Actmei SHURflo 
Alimentación electrica 24VDC 12VDC 24VDC 24VDC 12VDC 
Consumo de Potencia 50W 18W 36W 60W 10W 
Máximo Caudal 7 l/min 3.5 l/min 6 l/min 8 l/min 0.9 l/min 
Fuente: Elaboración Propia 
Teniendo en cuenta que la bomba seleccionada tiene que cumplir también la función de 
presurización y no solo de recirculación, se optó por la bomba de membrana Amarine 
(Figura 16) de 24Vdc para reducir el consumo de corriente y a su vez poder obtener los 
40 Kpa mínimos que requiere el sistema para poder activar el sensor de presión que nos 
indica los requerimientos de agua del equipo a alimentar.  
 
Figura 16: Bomba de membrana Amarine 
Fuente: Elaboración Propia 
Asimismo, como se evidenció en la figura 14, hay que recircular el agua dentro de la 
cámara de cavitación, esto para evitar que el calor que se genera por el ultrasonido 
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sobrecaliente los transductores piezoeléctricos, sin embargo, en este paso no es 
necesario un motor tan grande, por lo que se escogió la bomba de membrana SHURflo 
(Figura 17) 
 
Figura 17: Bomba de membrana SHURflo 
Fuente: Catalogo SHURflo 
Dentro del mismo subsistema de recirculación, también es necesario un sistema para 
enfriar el agua, para este fin se tienen dos métodos principales, la refrigeración por aire 
y la refrigeración termoeléctrica. Dado que se requiere que la temperatura este lo más 
fría posible pero que requiera del menos espacio posible para mantener un diseño 
compacto del sistema final se opta por la refrigeración termoeléctrica, para este fin se 
escoge una placa de peltier. 
En el caso de los filtros con lámparas ultravioletas, en la tabla 4 se muestran diversos 
modelos comerciales, se opta finalmente por el modelo iSpring (Figura 18) 
Tabla 4: Comparación de distintos tipos de filtros UV 
 iSpring SunSun SPEED Realgoal AquaHouse 
Voltaje 220 220 220 220 220 
Potencia 11W 36W 24W 20W 15W 
Caudal 
max. 
3.7 l/min 117 l/min 75 l/min 3.5 l/min 4 l/min 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura 18: Filtro Ultravioleta iSpring 
Fuente: Catalogo iSpring 
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Para escoger las electroválvulas, se considera la tabla 5 donde se muestran todas las 
presiones que tiene el sistema. 
Tabla 5: Presiones a lo largo del sistema 
Presión -43 Psi 100 Psi 
Origen Bomba vacio Bomba Recirculación 
Tramos 4 2 
Fuente: Elaboración Propia 
Podemos apreciar que para la presión de -43 Psi (0.3 Mpa) de la bomba de vacío se 
requieren 4 electroválvulas de 0.5 Mpa de presión como mínimo, por otro lado, para el 
único tramo que tiene que soportar la bomba de recirculación, debe soportar un máximo 
de 100 Psi, por este motivo se tienen los modelos de la tabla 6: 
Tabla 6: Comparación de distintas electroválvulas 
 Betre Ast Camozzi Pfeiffer Bimba 
Voltaje 24V 24V 24V 24V 24V 
Max. Presión 20 KPa 50 KPa 1-7 MPa 3 MPa 4-6 MPa 
Tipo 2 vias 2 vias 1 via 1 via 2 vias 
Fuente: Elaboración propia 
De la tabla 6 podemos apreciar las características de distintas electroválvulas para poder 
seleccionar la más adecuada para el sistema que se está diseñando, se muestran los datos 
proporcionados por el fabricante y se opta por la electroválvula modelo Camazzi, la 
misma que posee 2 vías para poder aliviar las vías de vacío. 
 
Figura 19: Esquema de selección del sensor de temperatura 
Fuente: Elaboración Propia 
Segundo Criterio de 
selección
¿El sensor debe estar
en contacto directo con 
el agua?
Primer criterio de 
selección
¿Es un sensor 
contaminante con el 
agua?
Inicio de la selección
del sensor
* Sensor RTD 
* Sensor Bimetálico 
* Termopar 
* Por dilatación
* Cambio de estado
Sensor RTD
Termopar LM35
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Para la selección de componentes pasivos, en este caso, sensores de temperatura se tiene 
como base la figura 19, donde aplicando un primer criterio de selección, se tienen 2 
tipos de sensores los cuales no contaminan el agua, aun así, para mantener la calidad se 
requiere un sensor que no esté en contacto directo con el agua y por este motivo se 
aplica el segundo criterio de selección que cumple el sensor de tipo termopar. 
Para el caso de los sensores de vacío se analiza la tabla 7 donde se muestran distintos 
sensores de vacío y sus características. 
Tabla 7: Comparación de distintos sensores de vacío 
 MPXV7002 MPXV7007 MPXV7025 
Fuente 5 V 5 V 5 V 
Rango Presión -2 a 2 KPa -7 a 7 KPa -25 a 25 KPa 
Señal Analogica Analogica Analogica 
Fuente: Elaboración propia 
De la tabla 5 se tiene que la máxima presión que genera la bomba de vacío es 26.6 KPa, 
por lo que el sensor recomendado es el MPXV7025 dado que la bomba solo genera ese 
vacío en máximas condiciones y el vacío se mide, como se aprecia en la figura 9, en una 
cámara de alivio. 
El ultimo componente pasivo del sistema es el sensor de presencia de agua, para este fin 
se utilizarán dos electrodos como se aprecia en la figura 20 los cuales al conducir 
electricidad por un extremo y recibirla en otro, confirmarán la presencia del agua, así 
mismo se puede aprovechar este sensor de 2 terminales para medir la conductividad del 
agua. 
 
Figura 20: Simulación del sensor de presencia de agua 
 Fuente: Elaboración propia  
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Como se puede apreciar en la figura 20, en el primer caso cuando hay agua, esta permite 
que los electrodos conduzcan entre sí y esto cierra el circuito, sin embargo, en el 
segundo caso cuando no hay agua, los electrodos no conducen entre ellos y por ende el 
circuito queda abierto. 
3.3.2. Diseño de la Tarjeta de Acondicionamiento de Señal 
Antes de iniciar el diseño de la tarjeta de acondicionamiento de señal es necesario 
revisar la tabla 7 donde se muestran los distintos sensores que hay a lo largo del sistema, 
esta tabla parte de la figura 14 donde se aprecian los distintos sensores que hay en el 
sistema. 
Tabla 8: Cantidad de sensores por tramo 
 
Tramo 
Linea de 
Vacio 
Linea de 
Vaporizacion 
Linea de 
Recirculación 
Linea de 
Recirculación 
Linea de 
enfriamiento 
Tipo de 
sensor 
Vacio Conductividad 
/ agua 
Conductividad 
/ agua 
Conductividad Temperatura 
Cantidad 1 2 2 1 1 
Fuente: Elaboración Propia 
A partir de la tabla 8 se inicia el diseño de los circuitos de acondicionamiento, siendo el 
primero el acondicionamiento de la señal de vacío, como se aprecia en la figura 21 el 
sensor de vacío trabaja cuenta con 2 terminales por lo que es necesario acondicionar la 
señal de cada terminal por separado. 
 
Figura 21: Sensor MPXV7025 
Fuente: Elaboración Propia 
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Para proporciona estabilidad a la señal se utiliza un arreglo con amplificador 
operacional no inversor, asimismo se utiliza un divisor de tensión a la salida de la señal 
para regular la sensibilidad de la misma, esto con el fin de poder realizar una calibración 
fina de la señal, como se muestra en la figura 22. 
 
Figura 22: Diagrama de acondicionamiento de la señal del MPXV7025 
Fuente: Elaboración Propia 
El siguiente paso es acondicionar la señal de los sensores de conductividad y presencia 
de agua, son un total de 2 sensores que cumplen esta doble función como se aprecia en 
la tabla 8. Para poder realizar la medición de conductividad en el agua se utiliza un 
arreglo de puente de Wheatstone, el cual se muestra en la figura 23 esto con el fin de 
detectar cambios en la resistividad del agua, asimismo mientras la señal esté por encima 
de un umbral significa que hay agua entre ambos extremos de los electrodos. 
 
Figura 23: Diagrama de conexión del puente Wheatstone 
Fuente: Elaboración propia 
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Se tiene en cuenta que el valor máximo de tolerancia de resistividad de agua para 
equipos de laboratorio es de 2µS/cm o 500KΩhm y el mínimo es cercano a 0.5µS/cm o 
2MΩhm. En base a este límite se procede con el diseño del circuito de puente 
Wheatstone. En la ecuación 1 se tiene la fórmula que expresa V2 en función de los 
demás componentes del circuito: 
𝑉2 = 𝑉1 ∗ [
𝑅4
𝑅3 + 𝑅4
−
𝑅2
𝑅1 + 𝑅2
] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (1) 
Se diseña en función de los limites por lo que se tiene que R1 = R2 = R3 =2MΩhm y R4 
representa la variación en la medición la cual debe ser pequeña por lo que se puede 
expresar como R4 = 2MΩhm+Δ, de tal forma que reemplazando en la ecuación 1 queda 
la siguiente ecuación que representa el voltaje de salida del circuito: 
𝑉2 = 𝑉1 ∗ [
2 ∗ 106𝛺 + 𝛥
2 ∗ 106𝛺 + 2 ∗ 106𝛺 + 𝛥
−
2 ∗ 106𝛺
2 ∗ 106𝛺 + 2 ∗ 106𝛺
] 
𝑉2 = 𝑉1 ∗ [
𝛥
4 ∗ 106𝛺
] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (2) 
De la ecuación 2 se puede apreciar que mientras la variación sea pequeña, se puede 
amplificar esta señal diferencial, sin embargo, cuando la variación sea mucha, por 
ejemplo, la resistividad disminuyo a 100Ωhm (el mismo que es un valor altamente 
critico) V2 sería igual a 2.50 V. Para poder medir este diferencial de voltaje es necesario 
un amplificador operacional que hará la función de comparador de voltajes, de esta 
manera se puede medir en un solo nodo la diferencia entre ambos, su diagrama se 
aprecia en la figura 24.  
 
Figura 24: Diagrama de conexión del Puente Wheatstone al OpAmp 
Fuente: Elaboración Propia 
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Por motivos de calibración del sistema, se calculan las resistencias en 2MΩ sin embargo 
para implementar y hacer una calibración fina se utilizarán potenciómetros cercanos a 
este valor. 
Finalmente, se procede a diseñar el acondicionamiento del sensor de temperatura, como 
se optó por el LM35 su posicionamiento se indica en la figura 25.  
 
Figura 25: Simulación del posicionamiento del LM35 
Fuente: Elaboración Propia 
Dado que el LM35 es una termopila, su salida es un voltaje analógico el cual se va a 
leer en el microcontrolador, para lograr este fin se diseñó un circuito que regulara la 
impedancia de esta señal, asimismo regulara la sensibilidad y precisión del sensor, este 
ajuste se aprecia en la figura 22. 
Combinando los diagramas de las figuras 22 y 24, replicándolos el número de veces que 
se indica en la tabla 8 se procede a diseñar la tarjeta de acondicionamiento de señal, en 
la misma se puede apreciar que los sensores irán conectados con cables, esto con el fin 
de no tener los sensores con su placa de acondicionamiento directamente conectado a 
cada tramo del sistema, lo que dificulta la implementación y mantenimiento, asimismo 
la señal que envía el circuito de acondicionamiento se enviara por cable hacia el 
microcontrolador, otra vez, con el fin de facilitar el mantenimiento o cambio de un 
módulo en particular. 
Finalmente, con el fin de proteger las señales que atraviesan la tarjeta se optó por 
utilizar un regulador de voltaje 7805, de tal manera que la tarjeta se alimenta con 12V 
en una línea aislada y en la misma tarjeta se realiza el ajuste de tensión para alimentar 
los componentes y las señales. 
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Figura 26: Diagrama de la tarjeta de acondicionamiento de señal 
Fuente: Elaboración Propia 
Utilizando el software Proteus se procedió a realizar una placa impresa de tal forma que 
la tarjeta tendrá la disposición que se muestra en la figura 22, para evitar corrientes 
parasitarias que afecten las señales que atraviesan el circuito se optó por evitar en la 
medida de lo posible pistas con ángulos de 90 grados. 
 El diseño final de la tarjeta electrónica se muestra en la figura 23, donde volviendo a 
hacer uso del software Proteus, se simula como quedaría el circuito impreso y soldado. 
Cabe mencionar que la tarjeta se diseñó para que ocupe un espacio de 17 x 17cm esto 
con el fin de mantener un orden en el diseño y, además, permitir que las tarjetas, en caso 
de avería, sean de fácil intercambio ya que estarán en una caja que permitirá su fácil 
extracción. 
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Figura 27: Vista previa de la tarjeta de acondicionamiento de señal 
Fuente: Elaboración Propia 
Para proteger las tarjetas de corrientes parasitarias, también se consideró que la tierra 
rodee toda la placa a modo de aislante estático, como se evidencia en la figura 22 donde 
la coloración azul claro representa la conexión a tierra. 
 
Figura 28: Simulación de la tarjeta de acondicionamiento de señal 
Fuente: Elaboración Propia 
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3.3.3. Diseño de la Tarjeta de Control de Actuadores de Baja Potencia 
Habiendo seleccionado ya los componentes activos se proceden a diseñar una tarjeta 
que pueda activar estos componentes. Se tiene que tener en cuenta los datos de la tabla 9 
donde se presentan las distintas líneas de voltaje que necesita cada componente: 
Tabla 9: Distintas líneas de los componentes activos del sistema 
Componente Voltaje Tipo de corriente 
Lampara Ultravioleta 220 AC 
Bomba de vacio 100 AC 
Bomba de membrana 24 DC 
Bomba de recirculación 12 DC 
Celda Peltier 12 DC 
Fuente: Elaboración Propia 
De la tabla 9 se puede apreciar que se tienen 4 líneas de voltaje distintas, adicional a 
esto hay que considerar que solo las electroválvulas tienen un consumo bajo de 
corriente (0.2 Amp c/u), por este motivo estos componentes se van a accionar con 
transistores y como medida de protección del transistor ante una eventual corriente 
inversa se utiliza diodo de protección en paralelo con el bobinado, como se muestra en 
la figura 29. 
 
Figura 29: Diagrama de conexión de componentes de potencia 
Fuente: Elaboración Propia 
51 
 
Recordando la tabla 4 se sabe que se requieren 6 electroválvulas, de esta manera se 
tendría que él diagrama completo de conexiones del sistema de baja potencia es el que 
se muestra en la figura 29. 
 
Figura 30: Diagrama completo de conexiones de baja potencia 
Fuente: Elaboración Propia 
Como se puede apreciar, la señal del microcontrolador viene a la tarjeta y puede activar 
cualquiera sino todas las líneas de electroválvulas a la vez, asimismo comparte tierra 
con ellas para evitar que el ruido electromagnético pueda afectar el funcionamiento de 
las electroválvulas. 
La señal se envía mediante cables que están soldados a conectores de placa, esto para 
mantener el orden del sistema, evitar la generación de tarjetas individuales para cada 
componente y favorecer el orden en la implementación. 
A continuación, se muestra el diseño de las pistas de la tarjeta, de nuevo, repitiendo el 
patrón de no utilizar ángulo de 90 grados con el fin de reducir corrientes parasitarias en 
la tarjeta. 
Cabe mencionar que a esta tarjeta le llega directamente una línea de 24 VDC la misma 
que va a alimentar a todas las electroválvulas del sistema. 
52 
 
 
Figura 31: Vista previa de la tarjeta de actuadores de baja potencia 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura 32: Simulación de la tarjeta de actuadores de baja potencia 
Fuente: Elaboración propia 
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3.3.4. Diseño de la Tarjeta de Control de Actuadores de Alta Potencia 
De la tabla 9 se puede apreciar que se tienen 4 líneas de voltaje distintas, adicional a 
esto hay que considerar que los componentes que restan tienen un consumo regular o 
alto de corriente, por este motivo estos componentes se van a accionar con relays, como 
se muestra en la figura 33. 
 
Figura 33: Diagrama de conexión de componentes de alta potencia 
Fuente: Elaboración Propia 
Repitiendo el diagrama mostrado se genera el circuito completo para todos los 
componentes de alta potencia, como se puede apreciar en la figura 29, de esta manera 
con una señal activadora se puede controlar el encendido y apagado de estos 
componentes. Asimismo, cabe mencionar que para la regulación de potencia del módulo 
peltier se utilizó una resistencia limitadora de 8 ohm/10Watts con ello se mantienen 
constante la temperatura entregada por el peltier (sin necesidad de usar un puerto PWM) 
dado que este se mantendrá encendido durante todo el proceso. 
 
Figura 34: Diagrama de conexión de componentes de alta potencia 
Fuente: Elaboración Propia 
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El diseño de la tarjeta queda como se muestra en la figura 35, en el diseño de pistas 
tambien se considera que no deben haber angulos de 90 grados para evitar corrientes 
parasitarias que afecten el comportamiento de estos componentes 
 
Figura 35: Vista previa de la tarjeta de actuadores de alta potencia 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura 36: Simulación de la tarjeta de actuadores de alta potencia 
Fuente: Elaboración Propia 
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3.3.5. Diseño de la Tarjeta de Cavitación Acústica 
Para poder escoger un circuito adecuado que genere la señal de 1.7 MHz que se necesita 
para vaporizar el agua, es necesario un proceso de selección que permita sesgar los 
circuitos que existen y escoger uno que funcione adecuadamente. 
En la figura 37 se muestra el proceso de selección que se llevó a cabo: 
 
Figura 37: Esquema de selección de Circuito para la tarjeta de Cavitación 
Fuente: Elaboración Propia 
En base al esquema mostrado, de todos los circuitos osciladores que se mencionaron 
antes (Oscilador de puente Wien, Oscilador Colpitts, Oscilador Clapp, Oscilador 
Hartley, Oscilador Armstrong y Oscilador a cristal) los único que cumplen con ambos 
criterios de selección son el Oscilador de puente Wien y Oscilador Colpitts. 
3.3.5.1.Diseño del Oscilador 
El diseño propuesto del Módulo de Purificación por Ultrasonido está dividido en 2 
partes principales, los transductores ultrasónicos y la tarjeta de control ultrasónica. 
Transductor ultrasónico: El transductor es una pieza vital para la purificación de agua, 
este debe ser capaz de emitir perfectamente la señal que recibe. Existen dos tipos de 
transductores que pueden ser utilizados a altas frecuencias, estos son los parlantes y los 
transductores piezoeléctricos. 
Segundo Criterio de 
selección
Primer criterio de 
selección
Inicio del diseño del 
Modulo de 
Purificación por 
Ultrasonido
Selección de 
circuitos
osciladores
Maxima Frecuencia
de resonancia eficaz
Maxima Potencia
Entregada
Consumo individual 
de cada actuador
Maxima impedancia
del circuito
Evitar saturaciones a 
altas frecuencias
Maxima temperatura
generada
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En la presente investigación se optó por los transductores piezoeléctricos debido a su 
bajo consumo de potencia y eficiencia en la conversión de energía eléctrica en energía 
mecánica como se puede apreciar a continuación: 
Tabla 10: Comparación de Parlantes y Piezoeléctricos 
 
Agua 
vaporizada / 
hora 
Consumo Total 
del transductor 
Maxima 
frecuencia de 
resonancia 
eficaz 
 
Cantidad 
necesaria 
Parlante 0.5W 270 ml 37.5W 
800KHz 75 
Piezoelectrico 
0.15W 
420 ml 9.9W 5Mhz 48 
Fuente: Elaboración Propia 
Circuito ultrasónico:  Es la encargada de convertir la generar una señal a alta frecuencia 
para poder vaporizar el agua. Para generar la señal ultrasónica, se genera una señal 
oscilante a muy alta frecuencia para poder excitar los piezoeléctricos y así poder 
vaporizar el agua. Para lograr una señal mayor a 1.7 MHz es necesario un oscilador RC 
que pueda generar la frecuencia. 
Un primer circuito fue un oscilador Wien, este circuito es el que se aprecia en la figura 
38: 
 
Figura 38: Circuito Oscilador Puente Wien 
Fuente: Elaboración Propia 
Este circuito consiste en un filtro pasa-banda, lo que permite cubrir un rango de 
frecuencias muy amplio, por este motivo es ideal para esta investigación, a diferencia de 
los cristales de cuarzo que necesitan un circuito tanque para estabilizar su frecuencia de 
resonancia. La frecuencia de corte del puente Wien viene dada por la ecuación 3: 
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𝑓𝑟 =
1
2𝜋𝑅𝐶
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (3) 
 
Esto aplica tanto para la red seriada RC y la red en paralelo RC, siendo los limitadores 
superior e inferior respectivamente. Para poder conseguir la frecuencia de 1.7 MHz se 
utilizan los siguientes valores, teniendo en cuenta la disponibilidad de componentes: 
 R=10K 
 C=10pF 
De esta manera el circuito queda como se muestra en la figura 39: 
 
Figura 39: Puente Wien con OpAmp en 1.7MHz 
Fuente: Elaboración Propia 
Reemplazando estos valores en la ecuación (3) nos da: 
𝑓𝑟 =
1
2𝜋(1𝑥103)(1𝑥10−12)
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (4) 
Cuyo valor final arroja una frecuencia de corte de 1.59 MHz, el cual es un valor 
aceptable, sin embargo, al simular este circuito se detecta que no puede generar esta 
señal de manera adecuada como se observa en la figura 40: 
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Figura 40: Señal Simulada de Oscilador de Puente Wien a 1.7 MHz 
Fuente: Elaboración Propia 
El problema de tener alta impedancia e la salida se traduce en corrientes parasitarias que 
terminan saturando el OpAmp y abre las alimentaciones del mismo, haciendo que la 
señal sea completamente inestable una vez empieza a oscilar. 
Por este motivo se escoge un oscilador diferente, el oscilador Colpitts el cual sigue el 
diagrama de la figura 41: 
 
Figura 41: Diagrama de Oscilador Colpitts 
Fuente: Elaboración Propia 
Como se puede apreciar en la figura 41 el oscilador Colpitts consta de un circuito de 
oscilación que obedece la siguiente ecuación para hallar su frecuencia de resonancia. 
𝑓𝑟 =
1
2𝜋√𝐿 ∗ 𝐶𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (5) 
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Cabe mencionar que para resolver la ecuación 5 hay que considerar: 
𝐶𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐶1 + 𝐶2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (6) 
Resolviendo el sistema de ecuaciones para 𝑓𝑟 = 1.7𝑀𝐻𝑧 se tienen los siguientes 
valores: 
 C1 = C2 = 1 nF 
 L = 16 uH 
Como el valor de la impedancia es muy preciso, se tiene que diseñar este componente, 
por lo que se utiliza la ecuación 7 donde se tienen los parámetros de construcción: 
𝐿𝜇𝐻 =
𝐷 ∗ 𝑛2
𝑛∗𝑑
𝐷
+ 0.44
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (7) 
De donde: 
 D = Diámetro interno del inductor 
 n = Número de Vueltas 
 d = Diámetro del cable (AWG) 
Considerando que se utilizara un cable AWG-40 que posee 0.07874mm de diámetro se 
reemplazan los valores en la ecuación quedando: 
 D = 4.6mm 
 n = 79 vueltas 
𝐿𝜇𝐻 =
4.6 ∗ 10−3 ∗ 792
79∗0.07874∗10−3
4.6∗10−3
+ 0.44
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (8) 
𝐿𝜇𝐻 = 16.01. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (8) 
De esta manera queda el circuito que se muestra en la figura 36 y su simulación se 
pueden apreciar en la figura 37: 
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Figura 42: Esquema del Oscilador Colpitts configurado a 1.7Mhz 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura 43: Simulación del oscilador Colpitts configurado a 1.7 MHz 
Fuente: Elaboración Propia 
Como se puede apreciar en la figura 43 si tomamos un intervalo de 5µs tenemos 8.5 
iteraciones, reemplazando en la ecuación 9 tenemos: 
𝑓𝑀𝐻𝑧 =
8.5
5 ∗ 10−6
= 1700000 = 1.7 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (9) 
Dado que la señal necesita mucha estabilidad y el circuito no tiene mucha impedancia a 
tan alta frecuencia se cuadriplica el circuito para poder alimentar a los 48 transductores 
piezoeléctricos, de tal forma que cada circuito alimente a 12 transductores como se 
aprecia en la figura 44: 
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Figura 44: Diseño del circuito oscilador completo 
Fuente: Elaboración Propia 
En la figura 45 se aprecia la vista previa de la tarjeta de cavitación acústica, de nuevo 
respetando la norma de los ángulos rectos. 
 
Figura 45: Vista previa de la tarjeta de cavitación acústica. 
Fuente: Elaboración Propia 
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Finalmente, en la figura 46 se aprecia la simulación de cómo quedaría la tarjeta de 
cavitación acústica. 
 
Figura 46: Simulación de la tarjeta de cavitación acústica 
Fuente: Elaboración propia 
3.3.6. Selección del Microcontrolador 
A continuación, se muestra en la tabla 11 una recopilación de todas las señales que tiene 
el sistema en función de cada tarjeta, así como el tipo de señal. 
Tabla 11: Cantidad de señales en el sistema 
 Trj. Ctrl. B.P. Trj. Ctrl. A.P. Trj. Acnd. Sñl. Trj. Cav. Acst. 
Analogica in 0 0 3 0 
Digital in 5 5 2 1 
Analogica out 0 0 3 1 
Digital out 5 5 2 0 
Procesables A 0 0 3 0 
Procesables D 5 5 2 1 
Fuente: Elaboración Propia 
Como se observa en la tabla 11, se requiere un microcontrolador que sea capaz de 
procesar un total de 13 señales digitales y 3 señales analógicas, a continuación, se 
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muestran distintos modelos de microcontroladores que existen para comparar cuales se 
adecuan al sistema. 
Tabla 12: Comparación de distintos microcontroladores 
Micros Teensy 3.2 Arduino Raspberry 
Alimentacion 3.3 3.3-5 5 
Puertos Analogicos 3 6 1 
Puertos Digitales 15 16 24 
Fuente: Elaboración Propia 
Como se puede apreciar en la tabla 12, los microcontroladores que se pueden utilizar 
son el Teensy 3.2 y el Arduino, sin embargo, considerando la dificultad para conseguir 
el Teensy se optó por utilizar el Arduino. 
En la tabla 13 se comparan distintos modelos de Arduino con el fin de encontrar cual es 
el modelo más adecuado para el sistema que se está diseñando. 
Tabla 13: Comparación de distintos modelos de Arduino 
Arduinos Arduino Uno Arduino Nano Arduino Mega 
Alimentacion 5 5 5 
Puertos Analogicos 6 6 16 
Puertos Digitales 16 16 36 
Fuente: Elaboración Propia 
Como se pudo apreciar en la tabla 13, cualquiera de los modelos de Arduino es válido, 
sin embargo, cómo se va a trabajar con una interfaz gráfica es necesario que se tenga 
buena cantidad de pines digitales con el fin de preservar los puertos de comunicación 
i2c a fin de mantener la velocidad en los tiempos de respuesta del Arduino. 
3.3.7. Diseño de la Fuente de Alimentación 
Para empezar el diseño de la fuente se recapitula todos los voltajes de los distintos 
componentes que tiene el sistema hasta ahora, esto con el fin de poder alimentarlos a 
todos con un solo módulo de alimentación diseñado para poder suministrar la energía 
necesaria para activar todos los componentes, en la tabla 14 se puede apreciar todas las 
líneas de voltaje que se necesitan según lo componentes que conforman el sistema. 
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Tabla 14: Consumo eléctrico de las distintas partes del sistema 
 Voltaje 
Arduino 5 VDC 
Modulo de refrigeracion 12 VDC 
Bomba Recirculación 12 VDC 
Bomba Membrana 24 VDC 
Transductores Ultrasonicos 24 VDC 
Electrovalvula 24 VDC 
Bomba Vacio 100 VAC 
Lampara UV 220 VAC 
Fuente: Elaboración Propia 
Como se puede apreciar en la tabla 14 se tienen 5 líneas de voltaje distintas, por lo que 
ahora se procede con el diseño de una fuente que pueda suplir al sistema de estos 5 
voltajes. Se parte de la lámpara UV, la cual se conecta directamente a la línea eléctrica 
debido a que tiene la misma tensión, seguidamente se utiliza un transformador para 
disminuir esta tensión a 100V para la bomba de vacío, como se muestra en la figura 48 
el sistema va a estar conectado a la línea eléctrica, es decir que se alimenta con 220V, 
sin embargo, para poder generar la señal ultrasónica, controlar los motores, o energizar 
el microcontrolador es necesario convertir este voltaje a uno menor. 
 
Figura 48: Diseño de las dos primeras etapas de la fuente 
Fuente: Elaboración Propia 
En la figura 49 se representan los voltajes de ambas etapas de la fuente. La señal 
morada representa la línea de la Lámpara UV y la señal verde representa la línea de la 
Bomba de Vacío. 
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Figura 49: Representación de las líneas de 220 y 110 VAC 
Fuente: Elaboración Propia 
El siguiente paso es reducir la señal a 24 VDC para poder alimentar la bomba de 
membrana, transductores piezoeléctricos y electroválvulas. Para este fin también se 
utiliza un transformador, el circuito entonces queda como se ve en la figura 50, se 
conecta el transformador a la línea de 220 VAC y la carga de representa como una 
resistencia: 
 
Figura 50: Diseño de la tercera etapa de la fuente 
Fuente: Elaboración Propia 
Las señales entonces quedan como se muestra en la figura 51, donde la señal roja 
representa la línea de la bomba de membrana, transductores y electroválvulas. 
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Figura 51: Representación de las líneas de 220, 110 y 24 VAC 
Fuente: Elaboración Propia 
Esta señal alterna, debe ser rectificada para poder ser aprovechada por los distintos 
componentes del sistema, por este motivo se utiliza un puente de diodos para convertir 
la señal de alterna a continua, el circuito entonces queda como se muestra en la figura 
52, considerando que la línea de 24 VDC tiene gran consumo de corriente, se utilizaran 
diodos de 15 Amperios. 
 
Figura 52: Diseño de la tercera etapa de la fuente 
Fuente: Elaboración Propia 
Las señales entonces quedan como se muestra en la figura 53, donde la señal roja 
representa la línea de 24 VDC ya rectificada. 
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Figura 53: Representación de las líneas de 220, 110 VAC y 24 VDC 
Fuente: Elaboración Propia 
Esta señal rectificada debe ser filtrada para poder ser eficiente en el sistema, para este 
fin se utiliza el filtro RC que se muestra en la figura 53, este filtro suaviza la señal para 
que no baje a 0 en cada ciclo, se utilizara un condensador electrolítico de 50V para 
poder filtrar esta señal y una resistencia de 10W para completar el filtro y soportar la 
carga de corriente que atravesara el filtro. 
 
Figura 54: Diseño de la tercera etapa de la fuente, filtrada 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Las señales entonces quedan como se muestra en la figura 55, donde la señal roja 
representa la línea de 24 VDC ya rectificada y filtrada. 
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Figura 55: Representación de las líneas de 220, 110 VAC y 24 VDC, filtrada 
Fuente: Elaboración Propia 
Para diseñar la línea de 12 VDC se replica el modelo ya diseñado, quedando el circuito 
como se muestra en la figura 56, el único cambio es el transformador.  
 
Figura 56: Diseño de la tercera etapa de la fuente, filtrada 
Fuente: Elaboración Propia 
En la figura 57 se representan los voltajes de todas las etapas de la fuente. La señal 
morada representa la línea de la lámpara UV, la señal verde representa la línea de la 
Bomba de Vacío, la señal roja representa la línea de bomba me membrana, 
electroválvulas y piezoeléctricos, y la señal celeste representa la línea de  
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Figura 57: Diseño de la tercera etapa de la fuente, filtrada 
Fuente: Elaboración Propia 
Finalmente, el diseño electrónico queda como se muestra en la figura 58 donde se 
aprecia como interactúan los diversos componentes electrónicos entre sí, las líneas rojas 
representan las líneas de tensión provenientes de la fuente, las líneas azules representan 
las líneas de comunicación y sus sentidos, de tal forma que se puede apreciar como el 
Arduino recibe señal de la tarjeta de acondicionamiento, la procesa y la envía a las 
tarjetas de control y cavitación acústica. Asimismo, el Arduino está en constante 
comunicación con la pantalla y recibe información de los botones del módulo de 
pantalla para imprimir información en la misma. 
Las líneas verdes representan la interacción con el mundo real, de tal forma que 
solamente los sensores reciben señales del exterior y las convierten en señales 
eléctricas, mientras que los demás componentes del sistema, reciben señales eléctricas 
del microcontrolador y generan acciones en el sistema. 
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Figura 58: Diagrama del sistema electrónico 
Fuente: Elaboración Propia 
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3.4. Diseño Mecánico 
El diseño mecánico se divide en 4 partes principales: 
1) Selección de materiales: Contempla el sesgo entre los distintos materiales que se 
pueden utilizar para construir la estructura, cámaras y vías de transporte que 
forman parte del sistema. 
2) Diseño de las cámaras: Contempla el diseño de las cámaras donde se va a tratar 
el agua. 
3) Diseño de la estructura: Contempla el diseño del soporte mecánico del sistema. 
4) Diseño fluhidrico: Contempla el diseño del sistema de condensación, así como 
el diseño de las vías de fluido del sistema. 
3.4.1. Selección de Materiales 
Se considera que no se puede utilizar ningún material metálico debido a que estos 
aportan conductividad al agua, además, que se llenan de sarro fácilmente. Por este 
motivo los materiales que se pueden utilizar para el diseño de los reservorios son los 
siguientes: 
a) Vidrio 
b) Plástico PVC 
c) Acrílico 
d) Resina 
Hay que considerar que estos materiales tienen las siguientes propiedades como se 
muestra en la tabla numero 15: 
Tabla 15: Diversas propiedades de materiales para diseño de cámaras 
Material Dureza Flexibilidad Potencial 
térmico 
Translucencia Biodegrabilidad 
Vidrio Alta Mínima Regular Completa Ninguna 
PVC Regular Alta Alto Semi Mínima 
Acrílico Alta Regular Regular Semi Mínima 
Resina Regular Baja Regular Semi Mínima 
Fuente: Elaboración Propia 
72 
 
Debido a su flexibilidad y elevada resistividad se optó por escoger el acrílico, además se 
utilizará resina para sellar las uniones, de esta manera se tendrá reservorios herméticos.  
Para la selección de vías de transporte se tienen los siguientes materiales comerciales, 
como se aprecia en la tabla numero 16: 
 
Tabla 16: Propiedades de los materiales 
Material Flexibilidad Potencial térmico Máxima presión Biodegrabilidad 
Poliuretano Elevada Mediano Alta No 
PVC Mediana Mediano Mediana Si 
Caucho Elevada Mediano Mediana Si 
Cobre Mediana Alto Alta No, pero gana sarro 
Fuente: Elaboración Propia 
Como se aprecia en la tabla numero 16 el material más adecuado para el sistema, 
considerando la máxima presión que viene dada por las bombas de vacío y membrana es 
el poliuretano. Se utilizará mangueras de poliuretano de 8mm 
3.4.2. Diseño de las Cámaras 
Para iniciar el diseño de las cámaras hay que tener en cuenta la figura 14, en la cual se 
aprecia que en el sistema se necesitan 3 cámaras, para el tratamiento de cavitación 
acústica, para condensar el agua y para alivio/trampa de vacío. A continuación, se 
muestran el diseño de cada cámara: 
3.4.2.1. Diseño de la Cámara de Cavitación Acústica 
Recordando la tabla 10 se sabe que se necesitan 48 transductores piezoeléctricos de 
1.7MHz, ahora bien, hay que considerar que cada transductor tiene un diámetro de 2cm 
y el cojinete de caucho que permite que vibre sin problemas a pesar de estar anclado a 
una superficie tiene un diámetro de 2.4cm como se aprecia en la figura 59 
73 
 
 
Figura 59: Dimensiones del transductor piezoeléctrico 
Fuente: Elaboración Propia 
Considerando esto, se dispone los transductores como se muestra en la figura 60, de esta 
manera los 48 quedan dispuestos de la forma más óptima, ya que se recomienda que 
para aumentar el volumen de vaporización exista una distancia mínima de 5mm entre 
transductores y una máxima de 2cm. 
 
Figura 60: Distribución de los transductores piezoeléctricos 
Fuente: Elaboración Propia 
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El siguiente paso es el diseño del soporte de los transductores piezoeléctricos, el mismo 
se muestra de color celeste en la figura 61. Sobre este se hace un orificio de 11mm de 
diámetro para que sirva como recirculación/drenaje de la cámara. 
 
Figura 61: Diseño del soporte de los transductores piezoeléctricos 
Fuente: Elaboración Propia 
Para poder aprovechar este orificio se utilizará un codo de plástico con rosca de 11mm, 
el mismo se muestra en la figura 62 
 
Figura 62: Codo de recirculación/desagüe 
Fuente: Elaboración Propia 
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A continuación, se procede a encapsular la cámara como se muestra en la figura 63, 
para esto se utilizará acrílico de 6mm de espesor, esto para que pueda soportar el vacío 
y también para que la misma estructura de la cámara sea desmontable para cuando se 
tenga que hacer un mantenimiento. Con el fin de mantenerla sellada al vacío se utilizará 
un empaque de caucho para sellar los bordes de cámara. 
 
Figura 63: Encapsulamiento de la cámara de cavitación 
Fuente: Elaboración Propia 
Para calcular la altura que deberá tener la cámara hay que considerar que la columna de 
agua sobre el transductor piezoeléctrico debe ser como mínimo 2cm, y la altura de la 
onda generada es de 1cm por lo que el doble de esta suma, 6cm, debería bastar para 
asegurar que el agua no llegara a la parte superior de la cámara. Esto se aprecia en la 
figura 64. 
 
Figura 64: Diseño de la cámara de cavitación 
Fuente: Elaboración Propia 
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Asimismo, dado que esta cámara debe poder transportar el vapor a otra, y se quiere 
optimizar este proceso, se realizan perforaciones en la parte superior de la misma, para 
que conectar mangueras por las que se movilice el vapor, para la ubicación de estas 
perforaciones se consideró que no deben estar por encima de los transductores, esto 
debido a que en esta posición puedes aspirar agua directamente en lugar de vapor, por 
esto se ubicó en un punto medio entre transductores, de tal forma que el diseño de la 
cámara de cavitación queda como se aprecia en la figura 65. 
 
Figura 65: Diseño de la cámara de tratamiento de cavitación 
Fuente: Elaboración Propia 
Finalmente, como se mencionó antes, se quiere que esta cámara se pueda desarmar, por 
este motivo se diseñan también unos soportes, los que se muestran en la figura 66, estos 
cumplen la función de servir de anclaje para los pernos que sostendrán la cámara unida. 
 
Figura 66: Vigas internas de la cámara de cavitación 
Fuente: Elaboración Propia 
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De esta manera el diseño final de la cámara de cavitación es como se muestra en la 
figura 67. 
 
Figura 67: Vista Isométrica de la cámara de cavitación 
Fuente: Elaboración Propia 
3.4.2.2.Diseño de la cámara de condensación 
Antes de empezar el diseño de la cámara de condensación es necesario tener en cuenta 
que esta cámara es solo un bypass entre la cámara de cavitación y el tanque de agua del 
sistema, por este motivo su diseño no se rige por normas especiales, si no, por criterio 
propio. Como se aprecia en la figura 65 el total de vías de comunicación de la cámara de 
cavitación es de 35, por este motivo la cámara de condensación también debería tener 
35 vías. Asimismo, como esta va a estar conectada al vacío y va a generar agua, es 
necesario asegurar que ambas vías no entren en contacto por lo que el diseño de la tapa 
superior de esta cámara queda como se aprecia en la figura 68. 
 
Figura 68: Tapa de la cámara de condensación 
Fuente: Elaboración Propia 
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La tapa vista desde arriba se aprecia en la figura 69, como se puede apreciar en la 
figura, las vías de comunicación están cerca una de la otra con el fin de optimizar 
espacios y el margen entre las vías y los bordes de la tapa es amplio, esto con el fin de 
facilitar el desmontaje de la tapa. 
.  
Figura 69: Vista superior de la tapa de la cámara de condensación 
Fuente: Elaboración Propia 
La altura se escogió arbitrariamente con el fin de que el volumen que se maneje en la 
cámara de condensación sea alrededor de 500mL, de esta manera la altura se estableció 
en 5.6cm quedando la cámara como se muestra en la figura 70. 
 
Figura 70: Vista frontal y lateral de la cámara de condensación 
Fuente: Elaboración Propia 
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Como se observa en la figura 70, la cámara cuenta con un orificio en su parte baja el 
cual servirá como desfogue de fluido de la cámara, al mismo se aplicará un roscado para 
ubicar un codo como el de la figura 62. Finalmente, la cámara de condensación queda 
como se aprecia en la figura 71. 
 
Figura 71: Vista isométrica de la cámara de condensación 
Fuente: Elaboración Propia 
3.4.2.3.Diseño de la cámara de alivio de vacío 
A modo de protección del sistema y también de la bomba de vacío se procede con el 
diseño de una cámara que sirva de bypass a la línea de vacío y la bomba, esta cámara 
debe contar con un desagüe para evacuar toda el agua que podría acumularse en la 
misma. Asimismo, el volumen de esta cámara no debe ser muy grande para que no 
genere retrasos en el sistema, de igual manera debe ser capaz de soportar la presión de 
vacío, ya que estará conectada directamente a la bomba de vacío. En la figura 72 se 
puede apreciar esto. 
 
Figura 72: Diseño de la cámara de alivio de vacío 
Fuente: Elaboración Propia 
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De igual manera esta cámara debe ser reforzada con vigas internas para que soporte la 
presión de vacío, de esta manera la cámara quedaría como se muestra en la figura 73. 
 
Figura 73: Vista superior de la cámara 
Fuente: Elaboración Propia 
Para poder determinar el volumen que tendrá la cámara hay que considerar que las vigas 
restan volumen a la misma, por lo que se procede a calcular el volumen del sistema. 
Como la altura de las vigas será la misma de la cámara podemos obviarla para los 
cálculos y trabajar directamente con las áreas, por lo que se tiene la ecuación 10: 
𝐴𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜 =  𝐴𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 − 𝐴𝑣𝑖𝑔𝑎𝑠…………………………..(10) 
Reemplazando los valores que se tienen de la figura 73 se obtiene la ecuación 11: 
𝐴𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜 = 0.054
2 − 4 ∗ 0.0162…………………..…….(11) 
Cuyo resultado final es 0.001892𝑚2, de nuevo entonces la altura se escoge de manera 
arbitraria, solo que en este caso se recomienda un volumen mínimo de 200ml para poder 
proteger la bomba de cualquier condensación que se forme en esa cámara. De esta 
manera el diseño de la cámara de alivio de vacío queda como se evidencia en la figura 
74. 
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Figura 74: Vista isométrica de la cámara de alivio de vacío 
Fuente: Elaboración Propia 
3.4.3. Diseño de la estructura 
Considerando las dimensiones de los equipos de agua modernos y las dimensiones de 
las cámaras ya diseñadas se establece un límite de 0.65m x 0.65m x 1.2m. Adicional a 
estas medidas hay que considerar que el sistema cuenta con un tanque de agua, y dado 
que el analizador c311 consume 20 litros/hora es recomendable que el tanque tenga este 
volumen, se diseña con las dimensiones que se muestran en la figura 75. 
 
Figura 75: Dimensiones del tanque de agua 
Fuente: Elaboración Propia 
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También hay que considerar que en el diseño eléctrico se planteó el uso de 3 
transformadores cuyas dimensiones se muestran en la figura 76. 
 
Figura 76: Dimensiones de los trasformadores 
Fuente: Elaboración Propia 
De igual manera las tarjetas electrónicas tienen las dimensiones que se muestran en la 
figura 77 
 
Figura 77: Dimensiones de las tarjetas electrónicas 
Fuente: Elaboración Propia 
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Considerando las dimensiones anteriores se diseña la estructura como se muestra en la 
figura 78. 
 
Figura 78: Diseño de la estructura 
Fuente: Elaboración Propia 
Adicional a esta estructura es necesario reforzar los soportes de la cavitación, para lo 
cual se diseña una base especial que se muestra en la figura 79, esta base sirve para 
soportar tanto la cámara de cavitación acústica como la cámara de condensación. 
 
Figura 79: Base de las cámaras de cavitación y condensación 
Fuente: Elaboración Propia 
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Finalmente, ubicando los componentes dentro de la estructura el sistema queda como se 
muestra en la figura 80. En la parte superior las cámaras de cavitación y condensación, 
en la parte inferior, por un lado, se tiene el tanque de agua y por debajo los 
transformadores y las tarjetas electrónicas; por el otro se tienen las bombas de vacío, 
membrana, filtro UV y cámara de alivio de vacío. Como medida de protección a los 
componentes electrónicos, estos se ubicaron lo más alejado posible de la cámara de 
cavitación acústica, para evitar que las ondas ultrasónicas afecten el funcionamiento del 
circuito. De igual manera, para proteger los componentes electrónicos del agua del 
tanque (a pesar de que esta no es conductiva) se ubicara una plancha sellada con 
empaques para evitar que el agua drene directamente por debajo. 
 
Figura 80: Componentes ubicados dentro de la estructura 
Fuente: Elaboración Propia 
3.4.4. Diseño fluhidrico 
Para iniciar el diseño fluhidrico del sistema hay que considerar que hay 2 líneas en el 
sistema, línea de vacío y línea de fluido. Si bien ambas están conectadas entre sí, es 
importante diferenciarlas para proteger los componentes del sistema, por lo que la línea 
de fluido será representada con color azul, mientras que la línea de vacío será 
representada con color verde. 
El primer paso del diseño fluhidrico, incluso antes de conectar la cámara de cavitación 
con la cámara de condensado, es explicar el principio de condensación que se utilizara 
en el sistema, para ello se utiliza la figura 81. 
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Figura 81: Principio de condensación del sistema 
Fuente: Elaboración Propia 
Como se puede apreciar en la figura, se tiene una tubería que tiene en medio un filtro de 
micras, por un extremo tiene vapor y por el otro hay succión de vacío. Esta succión 
generará que el vapor (agua y aire) atraviese el filtro de micras, saturando sus vías de 
agua mientras que el aire pasa sin problemas. En algún punto todas las vías estarán 
saturadas de agua por lo que la única manera que pase agua será que el aire empuje esta 
vía logrando así la formación de gotas de agua en el extremo del filtro expuesto al 
vacío, esto se puede apreciar en la figura 82. 
 
Figura 82: Demostración del principio de condensación 
Fuente: Elaboración Propia 
De esta manera se logra condensar rápidamente el vapor, al mismo tiempo que se filtra. 
Para evitar que el agua condensada llegue a la bomba de vacío, es que se han diseñado 
la cámara de alivio de vacío y de condensación, de esta manera se asegura que no 
llegara agua a la bomba. 
Habiendo explicado ya el sistema de condensado se empieza a conectar las cámaras en 
la estructura. El primer paso es conectar la cámara de cavitación con la cámara de 
condensado. Esto se muestra en la figura 83, representado con mangueras azules para 
conexiones de fluido, como se había mencionado anteriormente. 
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Figura 83: Conexión de la cámara de cavitación con la cámara de condensado 
Fuente: Elaboración Propia 
El siguiente paso es conectar la cámara de condensación con la cámara de alivio de 
vacío, esto se muestra en la figura 84, donde se representa la línea de vacío con una 
manguera de color vede. 
 
Figura 84: Conexión de la cámara de condesado y cámara de alivio de vacío 
Fuente: Elaboración Propia 
El siguiente paso es conectar la cámara de alivio de vacío con la bomba de vacío, esto 
mediante una electroválvula para drenar cualquier humedad que pueda llegar a la 
bomba, esta línea de desecho también estará unida a la línea de desecho de la cámara de 
cavitación. Esta configuración se puede apreciar en la figura 85 donde se ve cómo se 
unen ambas líneas con una “Y” para que salgan del sistema. Cabe mencionar que 
también se utilizara una electroválvula a la salida de la cámara de cavitación para 
permutar entre desecho y recirculación de agua. 
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Figura 85: Conexiones de desechos del sistema 
Fuente: Elaboración Propia 
El siguiente paso es conectar la línea de recirculación, de igual manera conectar la 
cámara de condensación con el tanque de agua del sistema, esta última ira conectado a 
la bomba de membrana para poder recircular el agua en caso de ser necesario, y además 
de aportar presión al sistema para que pueda ingresar al analizador c311, esto se aprecia 
en la figura 86. 
 
Figura 86: Conexión del tanque del sistema 
Fuente: Elaboración Propia 
El último paso es conectar la lámpara ultravioleta que cierra el circuito de recirculación 
del sistema, esta ira conectada a la bomba de membrana mediante una electroválvula, lo 
que permitirá que cuando el agua este con la conductividad deseada se envié 
directamente al analizador, y cuando no, se recircule. Esto se puede apreciar en la figura 
87. 
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Figura 87: Conexiones Fluhidricas del sistema completas 
Fuente: Elaboración Propia 
3.5. Diseño del Control Informático 
El diseño de control Informático comprende la elaboración de un algoritmo el cual 
permita que el sistema funcione de manera autónoma y eficiente, permitiendo que el 
agua pase a través del sistema mejorando su calidad. Adicional a este proceso, rutinas 
de llenado y vaciado que protegen a las bombas para que no trabajen en condiciones 
extremas y prolongar así su vida útil. 
Como se puede apreciar en la figura 88 el sistema funciona de la siguiente manera, 
revisa en paralelo la temperatura y la secuencia de llenado de la cámara de cavitación, 
en caso falle el llenado de la cámara de cavitación se procede a abrir la electroválvula de 
entrada para que esta se llene, en paralelo, si al temperatura de la cámara de cavitación 
es muy alta, activa la bomba de recirculación del sistema; seguido a esto revisa que la 
cámara de cavitación no esté llena, en caso lo esté procede con el cierre de la válvula de 
ingreso para evitar que el sistema se sature, posteriormente revisa el estado del vacío del 
sistema para asegurarse que se esté movilizando el vapor y acciona la bomba de 
membrana, la cual moviliza el agua condensada por el sistema, seguido se revisa la 
conductividad de la salida, si no es aceptable se inicia la secuencia de recirculación la 
cual, tras 4 ciclos fallidos para al sistema de emergencia para evitar más pérdidas de 
agua. 
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Figura 88: Diagrama de flujo del sistema 
Fuente: Elaboración Propia 
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3.6. Implementación 
En el presente apartado se muestran algunas imágenes del proceso de ensamblaje del 
prototipo que demuestra los principios de operación del sistema final. 
3.6.1. Tarjetas Electrónicas 
A continuación, se muestra el proceso que se llevó a cabo para la implementación de las 
tarjetas 
1) Impresión de las tarjetas: 
Las tarjetas se imprimieron con serigrafía para asegurar un buen acabado que 
pueda disminuir el ruido que pueda estar presente, sobre todo porque la señal 
ultrasónica aporta ruido al sistema. En la figura 89 se aprecia el producto final 
de una tarjeta electrónica. 
 
Figura 89: Tarjeta electrónica serigrafiada 
Fuente: Elaboración Propia 
2) Soldadura de componentes: 
El siguiente paso fue soldar los componentes electrónicos a las tarjetas. En la 
figura 90 se puede apreciar este proceso. 
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Figura 90: Proceso de soldado de una tarjeta 
Fuente: Elaboración Propia 
3) Trenzado de cables: 
El siguiente paso es trenzar los cables para proteger las señales del sistema y 
hacer más fácil la conexión de componentes. Esto se aprecia en la figura 91 
 
Figura 91: Trenzado de cables 
Fuente: Elaboración Propia 
4) Acople de las tarjetas: 
El último paso es ensamblar las tarjetas una sobre otra con el fin de tener todas 
compartiendo tierras, como se muestra en la figura 68. 
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Figura 92: Ensamblaje de las tarjetas 
Fuente: Elaboración Propia 
3.6.2. Estructura 
A continuación, se muestra el proceso que se llevó a cabo para la implementación de la 
estructura: 
1) Medición de componentes: 
Se procedió a medir el espacio que ocupada cada componente con el fin de 
dimensionar adecuadamente la estructura del sistema. Este proceso se aprecia en 
las figuras 93 y 94,  
 
Figura 93: Medición de cámara de cavitación y bomba de diafragma 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 94: Medición de la cámara de alivio de vacío 
Fuente: Elaboración Propia 
Una vez se tienen todas las medidas se procede con el siguiente paso que es el 
armado de la estructura que sostiene el sistema. 
2) Armado de la estructura: 
Como se puede apreciar en la figura 95, la estructura es una rendija de madera, 
la cual servirá de apoyo a los diversos componentes del sistema 
 
 Figura 95: Estructura sin terminar 
Fuente: Elaboración Propia 
A esta misma se le agregaran bases para poder apoyar los componentes 
eléctricos y electrónicos como se muestra en la figura 96 
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 Figura 96: Estructura terminada con bases 
Fuente: Elaboración Propia 
3.6.3. Acoplamiento del Sistema 
Finalmente, los componentes de ubican en la estructura como se muestra en las figuras 
97, 98 y 99 
 
Figura 97: Acoplamiento de las regletas 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 98: Acoplamiento de líneas de voltaje 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Figura 99: Acoplamiento de tarjetas y cámaras 
Fuente: Elaboración Propia 
Finalmente, el sistema queda como se muestra en la figura 100 
96 
 
 
Figura 100: Sistema terminado 
Fuente: Elaboración Propia
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CAPITULO IV: PRUEBAS Y RESULTADOS 
4.1. Pruebas de Funcionamiento 
La evaluación del funcionamiento y desempeño del equipo se realizó en tres etapas, con 
lo cual se evaluó el cumplimiento de los objetivos específicos: 
1) Primer objetivo, disminuir la conductividad del agua: Para comprobarlo se 
utilizó un conductímetro el cual mide la calidad del agua, de esta manera se 
comprobó que efectivamente se redujo. 
2) Segundo objetivo, disminuir la densidad bactriana: Para comprobarlo se utilizó 
el agua tratada en un analizador para procesar controles, los mismos dieron 
mejores resultados que con el agua sin tratar por cavitación acústica. 
3) Tercer objetivo, asegurar la calidad mediante un control de lazo cerrado: Para 
comprobarlo se pasaron controles de nuevo en el analizador, esta vez mas 
analitos, demostrando que los valores están mucho más cercanos a la media. 
4.1.1. Prueba del primer objetivo 
Con el fin de comprobar que la cavitación acústica puede separar las partículas 
minerales de las partículas de agua se condujo la siguiente prueba. Se deshabilito 
temporalmente la etapa de recirculación con filtro UV para evaluar únicamente el 
desempeño del proceso de vaporización por cavitación acústica. Se toma una muestra de 
la entrada del sistema y una muestra de la salida del mismo, para el proceso de toma de 
muestra se utilizaron vasos estériles de muestra. 
 
Figura 101: Toma de muestra cavitación 
Fuente: Elaboración propia 
98 
 
Para asegurar que las pruebas no se vean afectadas por factores externos se tomó la 
muestra de entrada después de acumular la de solo cavitación.  
 
Figura 102: Toma de muestras, entrada y cavitación acústica 
Fuente: Elaboración Propia 
Como se puede apreciar en la figura 102, la entrada del sistema es 7.9µS y la salida es 
de 4.3µS lo que demuestra que la cavitación acústica disminuye la conductividad del 
agua. Se llevaron a cabo 5 pruebas las cuales demostraron que estos valores siempre 
oscilan sobre los que se muestran en la figura, con un mínimo de 7.7µS y un máximo de 
7.9µS para la entrada del sistema; y un valor mínimo de 4.2µS y máximo de 4.3µS para 
la salida. En la tabla 17 se pueden apreciar los valores obtenidos, estos valores fueron 
corroborados por personal de la empresa Avilés Uribe. 
Tabla 17: Resultados de la toma de muestra a la entrada y salida del sistema 
 Toma 1 Toma 2 Toma 3 Toma 4 Toma 5 
Entrada 7.7µS 7.9µS 7.9µS 7.9µS 7.8µS 
Salida Cavitación 4.3µS 4.3µS 4.2µS 4.3µS 4.3µS 
Fuente: Elaboración Propia 
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4.1.2. Prueba del segundo objetivo 
Con el fin de comprobar que la cavitación acústica puede disminuir la densidad 
bacteriana primero se pasaron controles de glucosa en el equipo utilizando agua sin 
tratamiento de cavitación acústica, se obtuvieron los resultados que se muestran en la 
tabla 18. 
Tabla 18: Resultado de controles con agua sin tratamiento acústico 
 Primera Corrida Segunda Corrida 
Valor Alto Obtenido 13.42 13.41 
Valor Alto Deseado 13.3 13.3 
Valor Bajo Obtenido 5.74 5.72 
Valor Bajo Deseado 5.63 5.63 
Fuente: Elaboración Propia 
Después de realizar estas pruebas, se procedió a realizar el mismo procedimiento, esta 
vez con agua con tratamiento de cavitación acústica, donde se obtuvieron los resultados 
que se muestran en la tabla 19. 
Tabla 19: Resultado de controles con agua con tratamiento acústico 
 Primera Corrida Segunda Corrida 
Valor Alto Obtenido 13.25 13.27 
Valor Alto Deseado 13.3 13.3 
Valor Bajo Obtenido 5.61 5.62 
Valor Bajo Deseado 5.63 5.63 
Fuente: Elaboración Propia 
Como se evidencia contrastando las tablas 18 y 19, se obtuvo una mejora en los valores 
obtenidos. En base a estas pruebas se demostró que el tratamiento de cavitación acústica 
disminuye la presencia de bacterias en el agua, esto se demostró utilizando controles, 
los cuales se degradan rápidamente en presencia de bacterias por lo que su uso fue 
crítico en esta prueba.  
Dado que contaminantes biológicos afectan directamente la medición de los controles y, 
en este caso, se aprecia que los controles, tras el tratamiento, están más cerca de la 
media se comprueba que la cavitación acústica también afecta a los microorganismos 
presentes en el agua. 
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4.1.3. Prueba del tercer objetivo 
Con el fin de comprobar que un sistema de control de lazo cerrado garantiza la calidad 
del agua, se realizó una prueba integra del sistema, la cual se llevó a cabo de la siguiente 
manera: 
4.1.3.1.Prueba de conductividad empleando Cavitación y Filtro UV 
Se realizaron 5 pruebas empleando únicamente el tratamiento de cavitación adicionado 
a un filtro UV como se muestra en la figura 103. 
 
Figura 103: Toma de muestra de cavitación +filtro UV 
Fuente: Elaboración Propia 
Tabulando los valores obtenidos tras las 5 pruebas se anotan en la tabla 20, de nuevo 
estos valores fueron corroborados por personal de la empresa Avilés Uribe. 
Tabla 20: Resultados de la toma de muestra a la entrada y salida del sistema C+UV 
 Toma 1 Toma 2 Toma 3 Toma 4 Toma 5 
Entrada 7.6µS 7.9µS 7.9µS 7.9µS 7.8µS 
Salida C+UV 3.0µS 3.0µS 3.1µS 3.0µS 3.0µS 
Fuente: Elaboración Propia 
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4.1.3.2.Prueba de conductividad empleando Cavitación, Filtro UV y recirculación  
Se realizaron 5 pruebas nuevamente, pero esta vez utilizando el protocolo de 
recirculación inteligente del sistema, esto para garantizar que efectivamente esto 
permitirá la mejora de la calidad del agua. La medida de conductividad se muestra en la 
figura 104 
 
Figura 104: Toma de muestra del sistema completo 
Fuente: Elaboración Propia 
Se tabularon estos valores obtenido los resultados que se muestran en la tabla 21. 
Tabla 21: Resultados de la toma de muestra del sistema completo 
 Toma 1 Toma 2 Toma 3 Toma 4 Toma 5 
Entrada 7.6µS 7.9µS 7.9µS 7.9µS 7.8µS 
Salida C+UV 0.7µS 0.8µS 0.7µS 0.7µS 0.7µS 
Fuente: Elaboración Propia 
Adicionalmente, como el sistema está trabajando en su totalidad, se contrasta los 
valores que lee el microcontrolador mostrando que son muy similares a los resultados 
obtenidos por el personal de la empresa Avilés Uribe. Los resultados del 
microcontrolador se muestran en la figura 105 
102 
 
 
Figura 105: Resultado de conductividad del sistema 
Fuente: Elaboración Propia 
De esta manera queda demostrado que aplicando un sistema de control de lazo cerrado 
como se muestra en la figura 106, se garantiza una mejora notoria en la calidad del 
agua. 
 
Figura 106: Sistema de control de lazo cerrado del sistema 
Fuente: Elaboración Propia 
El sistema recibe una entrada de agua que pasa una única vez por el tratamiento de 
cavitación, después de esto pasa al tratamiento UV el cual pasa por un conductímetro, si 
la señal no es la deseada el agua se envía nuevamente al tratamiento UV hasta acercarse 
más al valor establecido. Una vez lo alcanza podrá ser enviado al analizador.  
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CONCLUSIONES 
 
1) Se logró diseñar un sistema de cavitación acústica que replica el proceso de 
vaporización del agua, sin embargo, en lugar de tener que llevar al agua hasta su 
punto de ebullición (100°C), se consigue que esta se vaporice a temperatura 
ambiente, de esta manera se garantiza que las partículas de metales, las mismas 
que son más pesadas que las partículas de agua, se queden en la parte baja del 
líquido mientras que en la superficie del agua se empieza a generar vapor, el 
mismo que será condensado para obtener agua destilada. 
2) Se logró demostrar que la cavitación acústica también puede eliminar la 
presencia de bacterias y microbios presentes en el agua, debido a las altas 
frecuencias que atraviesan el agua cualquier microrganismo presente en la 
misma se ve destruido, sin embargo, para poder comprobar esto de manera 
inmediata fue necesario conducir pruebas de repetitividad. Estas pruebas se ven 
gravemente afectadas por la presencia de bio-contaminantes en el agua, y se 
demostró que, tras someter al agua a la cavitación, las pruebas salieron más 
cercanas a la media. 
3) Se logró desarrollar un sistema de control de lazo cerrado el cual mejoro 
notablemente la calidad del agua, esto mediante ciclos de recirculación para 
llegar a un valor objetivo de conductividad establecido alrededor de 0. 5uS.El 
sistema tiene un valor objetivo dinámico, el cual está en función del promedio 
de conductividad siempre dentro de un límite máximo, de esta manera el sistema 
va a buscar recircular el agua y mejorar su calidad sin atrasar mucho el tiempo 
de producción. 
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RECOMENDACIONES 
 
1) Se recomienda no utilizar agua sin pretratamiento directamente en sistemas y 
cavitación acústica, esto debido a que el sarro se acumula sobre los transductores 
y afecta el proceso de purificación. Asimismo, este sarro acumulado incrementa 
la temperatura, dado que se trata de metales pesados, afectando al sistema. 
2) Se recomienda no utilizar únicamente sistemas de cavitación acústica para filtrar 
el agua puesto que, dependiendo de la calidad del agua que ingresa al sistema, si 
no se hace un mantenimiento constante, se degrada muy rápidamente. 
3) Se recomienda mantener el sistema aislado, esto debido a que la alta frecuencia 
en la que opera puede dañar aparatos electrónicos aledaños. 
4) Se recomienda la limpieza de la cámara de cavitación después de 2 días de 
trabajo, en las pruebas conducidas tras este tiempo el sarro ya era visible y el 
volumen vaporizado menor. 
5) Si se desea aumentar el volumen producido se recomienda utilizar más sistemas 
en paralelo y no incrementar el tamaño del mismo. 
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ANEXOS 
Anexo 1. Matriz de consistencia 
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Anexo 2: Bomba de vacío 
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Anexo 3: Relay de potencia  
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Anexo 4: Pines de PCB 
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Anexo 5: Potenciómetro de Precisión 
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Anexo 6: Guía de Arduino Mega 
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Anexo 7: OPAM LM324 
 
125 
 
126 
 
127 
 
128 
 
129 
 
130 
 
131 
 
132 
 
133 
 
134 
 
135 
 
136 
 
137 
 
138 
 
 
 
 
 
 
139 
 
Anexo 8: Sensor de temperatura LM35  
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Anexo 9: Transistor BC639 
 
 
154 
 
155 
 
156 
 
157 
 
 
 
158 
 
Anexo 10: Conector Molex PCB 
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